1 


Ffsica 


—  aR}  8 
/rtf '48 


para  la  ciencia 
y  la  tecnologia 


Tipler  |  Mosca 


6a  edicion 


r 


r 


Volumen  2 

Electricidad  y  magnetismo/Luz 


Prefijos  de  potencias  de  1  O’ 


El  alfabeto  griego 


Multiple  Prefijo  Abreviatura 

1024  yotta  Y 

1021  zetta  Z 

1018  exa  E 

1015  peta  P 

1012  tera  T 

109  giga 

106 
103 

102  hecto  h 

101  deca  da 

10_1  deci  d 

10-2 
10-3 
10-6 
10-9 
1012 

10-15  fernto  f 

10-18  atto  a 

10-21  zepto  z 

10-24  yocto  y 

*Los  prefijos  mas  habituales  estan  en  azul. 

Dates  terrestres  y  datos  astronomicos* 

Aceleracion  de  la  gravedad 
en  la  superficie  de  la  Tierra 
Radio  de  la  Tierra 
Masa  de  la  Tierra 
Masa  del  Sol 
Masa  de  la  Luna 
Velocidad  de  escape 

en  la  superficie  de  la  Tierra 
Temperatura  y  presion 
normales  (C.N.) 

Distancia  Tierra-Luna+ 

Distancia  Tierra-Sol  (media)+ 

Velocidad  del  sonido  en  aire  seco  (a  C.N.) 

Velocidad  del  sonido  en  aire  seco 
(20  °C,  1  atm) 

Densidad  del  aire  (C.N.) 

Densidad  de  aire  seco  (20  °C,  1  atm) 

Densidad  del  agua  (4  °C,  1  atm) 

Calor  de  fusion  del  H20  (0  °C,  1  atm)  Lf 
Calor  de  vaporizacion  del  H20  Lv 

(100  °C,  1  atm) 
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Simbolos  matematicos 

es  igual  a 
es  equivalente  a 
no  es  igual  a 

es  aproximadamente  igual 
es  del  orden  de 
es  proporcional  a 
es  mayor  que 
es  mayor  o  igual  que 
es  mucho  mayor  que 
es  menor  que 
es  menor  o  igual  que 
es  mucho  menor  que 
variacion  o  incremento  de 
variacion  diferencial  en  * 
valor  absoluto  de  x 
valor  absoluto  de  v 
n(n  -  1  )(n  -  2)...l 
suma 
If  mite 

A t  tiende  a  cero 

derivada  de  x 
respecto  a  t 

derivada  parcial  de  x 
respecto  a  t 

integral  definida 


oc 
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9,81  m/s2  =  32,2  ft/s2 

> 

> 

Rt 

6371  km  =  3959  mi 

» 

mt 

5,97  X  1024  kg 

< 

1,99  X  1030  kg 

< 

7,35  X  1022  kg 

« 

11,2  km/s  =  6,95  mi/s 

Ax 

0  °C  =  273,15  K 

dx 

U 

1  atm  =  101,3  kPa 

fI 

i-*i 

3,84  X  10K  m  =  2,39  X  105  mi 

\v\ 

1,50  X  10"  m  =  9,30  X  107  mi 

n\ 

331  m/s 

2  . 

343  m/s 

lim 

At  ->  0 

dx 

dt 

dX 

dt 


1,29  kg/ m3 
1,20  kg/ m3 
1000  kg/m3 
333,5  k]/kg 
2,257  MJ/  kg 


*Otros  datos  sobre  el  sistema  solar  se  pueden  encontrar  en  el  Apendice  B  y  en 
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.html. 

+  De  centro  a  centro. 


=  F(x) 


=  F(.v2)  -  F(.v,) 


Abreviaturas  de  unidades 


A 

ampere 

H 

henry 

nm 

nanometro  (10  9  m) 

A 

angstrom  (10  10  m) 

h 

hora 

Pt 

pinta 

atm 

atmosfera 

Hz 

hertz 

qt 

quart 

Btu 

unidad  termica  inglesa 

in 

pulgada 

rev 

revolution 

Bq 

becquerel 

J 

joule 

R 

roentgen 

c 

coulomb 

K 

kelvin 

Sv 

sievert 

°c 

grad  os  centfgrados 

kg 

kilogramo 

s 

segimdo 

Cell 

calorfa 

km 

kilometro 

T 

tesla 

Ci 

curie 

keV 

kilo-electron  volt 

u 

unidad  de  masa  unificada 

cm 

centime  tro 

lb 

libra 

V 

volt 

dyn 

dina 

L 

litro 

W 

watt 

eV 

electronvolt 

m 

metro 

Wb 

weber 

°F 

grados  Fahrenheit 

MeV 

mega-electronvolt 

y 

afio 

fm 

femtometro,  fermi  (10" 13  m) 

Mm 

megametro  (106  m) 

yd 

yarda 

ft 

pie 

mi 

milla 

jitm 

micrometro  (10~6  m) 

Gm 

gigametro  (109  m) 

min 

minuto 

/x  s 

microsegundo 

G 

gauss 

mm 

milfmetro 

/xC 

microcoulomb 

Gy 

gray 

ms 

milisegundo 

n 

ohm 

g 

gramo 

N 

newton 

Factores  de  conversion 

Longitud 

1  m  =  39,37  iii  =  3,281  ft  =  1,094  yd 
1  m  =  1013  fm  =  1010  A  =  109  run 
1  km  =  0,6214  mi 
1  mi  =  5280  ft  =  1,609  km 
1  ano-luz=  1  c  •  a  =  9,461  X  1013  m 
1  in  =  2,540  cm 

Volumen 

1  L  =  103  cm3  =  10-3  m3  =  1,057  qt 


Tietnpo 

1  h  =  3600  s  =  3,6  ks 
1  a  =  365,24  d  =  3,156  X  107  s 

Velocidad 

1  km/h  =  0,278  m/s  =  0,6214  mi/h 
1  ft/s  =  0,3048  m/s  =  0,6818  mi/h 

Angulo  i/  velocidnd  angular 
1  rev  =  27 t  rad  =  360° 

1  rad  =  57,30° 

1  rev/min  =  0,1047  rad/s 


Fuerza-presion 
1  N  =  105  dina  =  0,2248  lb 
1  lb  =  4,448  N 

1  atm  =  101,3  kPa  =  1,013  bar  =  76,00  cmHg  =  14,70  lb /in2 
Masa 

1  u  =  [(10“3  mol -»)/Na]  kg  =  1,661  X  10  27  kg 
1  tonelada  =  103  kg  =  1  Mg 
1  slug  =  14,59  kg 
1  kg  -  2,205  lb 

Energia-Potencia 

1  J  =  107  erg  =  0,7376  ft  -  lb  =  9,869  X  10"3  atm  •  L 
1  kW  •  h  =  3,6  MJ 

1  cal  =  4,184  J  =  4,129  X  10~2  atm  •  L 
1  atm  •  L  =  101,325  J  =  24,22  cal 
1  eV  =  1,602  X  10"19  J  ’ 

1  Btu  =  778  ft  •  lb  =  252  cal  =  1054  J 
1  caballo  de  vapor  =  550  ft  •  lb/s  =  746  W 

Conductividad  termica 
1  W/(m  •  K)  =  6,938  Btu  •  in/(h  •  ft2  •  °F) 

Carnpo  magnetico 
1  T  =  104  G 

Viscosidad 
1  Pa  •  s  =  10  poise 
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Prefacio 


La  sexta  edicion  de  Ffsicn  para  la  ciencia  y  la  tecnologta  presenta  un  texto  y  herra- 
mientas  online  completamente  integrados  que  ayudaran  a  los  estudiantes  a  apren- 
der  de  un  modo  mas  eficaz  y  que  permitira  a  los  profesores  adaptar  sus  clases  para 
ensenar  de  un  modo  mas  eficiente. 

El  texto  incluye  un  nuevo  enfoque  estrategico  de  resolucion  de  problemas,  un 
apendice  de  matematicas  integrado  y  nuevas  herramientas  para  mejorar  la  com- 
prension  conceptual.  Los  nuevos  temas  de  actualidad  en  fisica  destacan  temas 
innovadores  que  ayudan  a  los  estudiantes  a  relacionar  lo  que  aprenden  con  las  tec- 
nologias  del  mundo  real. 


CARACTERISTICAS  CLAVE 


ESTRATEGIA  DE  RESOLUCION 


DE  PROBLEMAS 


En  la  sexta  edicion  destaca  una  nueva  estrategia  de  resolucion  de  problemas  en  la 
que  los  Ejemplos  siguen  un  formato  sistematico  de  Planteamiento,  Solucion  y 
Comprobacion.  Este  formato  conduce  a  los  estudiantes  a  traves  de  los  pasos  im- 
plicados  en  el  analisis  del  problema,  la  resolucion  del  problema  y  la  comprobacion 
de  sus  respuestas.  Los  Ejemplos  a  menudo  incluyen  utiles  secciones  de  Observa¬ 
tion  que  presentan  formas  alternativas  de  resolucion  de  problemas,  hechos  intere- 
santes,  o  informacion  adicional  relativa  a  los  conceptos  presentados.  Siempre  que 
se  considera  necesario,  los  Ejemplos  van  seguidos  de  Problemas  Practicos  para 
que  los  estudiantes  puedan  evaluar  su  dominio  de  los  conceptos. 

En  esta  edicion,  las  etapas  de  resolucion  de  problemas  siguen  contando  con  las 
ecuaciones  necesarias  al  lado,  de  manera  que  a  los  estudiantes  les  resulte  mas  facil 
seguir  el  razonamiento. 


Despues  de  cada  enunciado  del  problema,  los 
estudiantes  van  al  Planteamiento  del  problema. 
Aqui,  el  problema  se  analiza  tanto 
conceptualmente  como  visualmente. 

En  la  seccion  Solucion,  cada  paso  de  la  solucion  se 
presenta  con  un  enunciado  escrito  en  la  columna  de 
la  izquierda  y  las  ecuaciones  matematicas 
correspondientes  en  la  columna  de  la  derecha. 


La  Comprobacion  recuerda  a  los  estudiantes  que  han  de 
verificar  que  sus  resultados  son  precisos  y  razonables. 

La  Observacion  sugiere  una  forma  distinta  de  enfocar 
un  ejemplo  o  da  informacion  adicional  relevante  para  el 
ejemplo. 

A  la  solucion  le  sigue  normalmente  un 
Problema  Practico,  lo  que  permite  a  los  estudiantes 
comprobar  su  comprension.  Al  final  del  capitulo 
se  incluyen  las  respuestas  para  facilitar  una 
comprobacion  inmediata. 


Ejemplo  3.4 


Tomando  una  curva 


Un  coche  so  muovo  hada  el  esle  a  60  km/h.  Toma  una  curva  y  5  s  mas  tardo  viaja  hacia  el 
norle  a  60  km/h.  Delerminar  la  aceleraddn  media  del  coche. 

PLANTEAMIENTO  Calculamos  la  aceleraddn  media  a  partir  de  su  dcfiniddn,  a  =  A? /Al. 
Priniero  calailamos  Ap  que  cs  el  veclor  que  sumado  a  nos  da  i», . 


1 .  La  aceleraddn  media  es  el  cociente  enlre  la  variacidn  de  velocidad 
y  el  intervalo  de  liempo: 

2.  Para  hallar  Ai>,  dcbemos  especificar  primero  i>( y  vr  Dibujemos  t». 
y  p,  (figura  3.7«i),  y  tracemos  el  diagrama  de  suma  vectorial 
(figura  3.7b)  correspondiento  a  p(  =  p(  +  Ap: 

3.  El  cambio  de  vcloridad  viene  determinado  por  his 
veloddades  inicial  y  final: 

4.  Sustiluya  los  resultados  anteriores  para  delerminar  la 
aceleraddn  media: 

5.  Convierta  60  km/h  a  metros  por  segundo: 

6.  Exprese  la  aceleraddn  en  metros  por  segundo  al  cuadrado: 


Pf 

Pi 

=  p,  +  Ap 


=  □ 


60  km/h  j  -  60  km/h  « 
5.0  s 

H  1000m 

X  =  16,7  m/s 

90s  1km 

16,7  m/s  j  -  16,7  m/s  i 
5,0  s 


-L 


,4  m/  s:i  +  3,4  m  /  sz/ 1 


COMPROBACI6N  La  componente  de  la  velocidad  en  dimccidn  este  disminuye  de  60  km/h 
a  cero,  de  tal  forma  que  cabrfa  esperar  que  la  componente  x  de  la  aceleraddn  fuesc  negativa. 
Asf  mismo,  la  componente  de  la  veloddad  en  direcdon  norte  aumenta  de  cero  a  60  km/h, 
de  forma  que  cabrfa  esperar  que  la  componente  y  de  la  aceleraddn  fuesc  positiva.  El  rcsul- 
tado  del  apartado  6  concuerda  con  estas  expeclativas. 

OBSERVACION  Observese  que  cl  coche  sigue  acelerando  aunque  el  miklulo  de  su  velod¬ 
dad  se  mantenga  constante. 

PROBLEMA  PRACTICO  3.1  Determinar  el  mddulo  y  la  direeddn  del  vector  aceleraddn 
media. 


(6) 

FIGURA  3.7 
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En  casi  todos  los  capitulos  se  incluye  un  recuadro  llamado 
Estrategia  de  resolucion  de  problemas  para  reforzar  el  for- 
mato  Planteamiento,  Solucion  y  Comprobacion  para  solucio- 
nar  satisfactoriamente  los  problemas. 


APENDICE  DE  MATEMATICAS  INTEGRADO 

Esta  edicion  ha  mejorado  el  apoyo  matematico  a  los  estudiantes  que  estudian  Ma¬ 
tematicas  al  mismo  tiempo  que  introduccion  a  la  Ffsica  o  a  los  estudiantes  que  re- 
quieren  repasar  las  Matematicas. 

El  Apendice  de  Matematicas  completo 

•  revisa  resultados  basicos  de  algebra,  geometria,  trigonometria  y  calculo, 

•  relaciona  conceptos  matematicos  con  conceptos  ffsicos  del  libro, 

•  proporciona  Ejemplos  y  Problemas  Practicos  para  que  los  estudiantes  pue- 
dan  comprobar  su  comprension  de  los  conceptos  matematicos. 


ESTRATEGIA  DE  RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
Veloddad  relative! 

PLA  WTEAMIENTO  El  primer  paso  para  la  resoludrin  de  problemas  de 
veloddad  relativa  es  identificar  y  marcar  los  sistemas  de  referenda 
relevantes.  Aquf  les  llamaremos  sistema  de  referenda  A  y  B. 

SOLUCION 

1.  Utilizando  =  z*pA  +  $AB  (ecuaddn  3.9),  reladone  la  veloddad  del 
objeto  m6vil  (partfcula  p)  relativa  al  sistema  A  con  la  veloddad  de  la 
partfcula  relativa  al  sistema  B. 

2.  Trace  un  diagrama  de  suma  vedorial  para  la  ecuad6n  *5^  =  z)pA  +  i>AB. 
Induya  ejes  de  coordenadas  en  el  dibujo. 

3.  Calcule  la  incdgnita  en  cuesti6n.  Utilice  la  trigonometria  cuando  sea 
necesario. 

COMPROBACION  Asegdrese  de  que  obtiene  la  velocidad  o  posiddn  del 
cuerpo  respecto  del  sistema  de  referenda  correcto. 


Ejemplo  M.13 


Desintegracion  radiactiva  del  cobalto-60 


El  perfodo  de  semidesirttegracion  del  cobalto-60  (''’Co)  es  5,27  artos.  A  I  =  0  se  tiene  una 
mueslra  de  w’Co  de  masa  1,20  mg.  ^Cuanto  tiempo  l  (en  art  os)  habrd  de  transcurrir  para  que 
0,400  mg  de  la  muestra  de  "’Co  se  hayan  desinlegrado? 


PLANTEAMIENTO  En  la  deducdon  del  perfodo  de  semidesintegraddn  pusimos  N/N0  = 
1/2.  En  este  ejemplo,  hemos  de  hallar  el  tiempo  de  permanencia  de  dos  tercios  de  la  mues¬ 
tra,  es  dedr,  cuando  la  fracdon  N/N0  sea  de  0,667. 

SOLUCI6N 

1.  Expresar  la  fraccidn  N/N0  como  una  funcidn  exponencial; 

2.  Obtener  los  valores  rccfprocos  de  ambos  miembros: 


3.  Despejar/: 

4.  La  constante  de  desintegracion  esta  ivladonada  con  el  perfodo 
de  semidesintegradrtn  por  medio  de  A  =  (In2)//1/2  (ecuaddn 
M.70).  Sustituir  (ln2)/f ,  2  por  A  y  calcularel  tiempo: 


In  1,50  _  0,405 


In  1,5  In  1,5 

/  = - /,  j  = - x  5,27  artos  =  3,08  artos 

In  2  In  2 


COMPROBACI6N  Para  que  la  masa  de  una  muestra  de  NICo  decreciese  hasta  el  50', de  su 
masa  inicial  habrfnn  de  transcurrir  5,27  artos.  Por  lo  tanto,  es  do  esperar  que  la  muestra  tar- 
dase  menos  de  5,27  artos  para  perder  el  33,3'  .'.  de  su  masa.  Por  tanto,  el  resultado  obtenido 
(3,08  artos),  concuerda  con  lo  esperado. 

PROBLEMAS  PRACTICOS  M^2 


CALCULO  INTEGRAL 


27.  La  constante  de  tiempo  de  descarga  de  un  condensador  en  ur 
que  tarda  el  condensador  en  descargarse  hasta  c  1  (o  sea  0,368) 
r  =  1  s  para  un  condensador,  £CUdnto  tiempo  I  (en  segundos) 
descargarse  hasta  el  50';.'.  de  su  carga  inicial? 

28.  Si  la  poblacidn  de  coyotes  en  un  determinado  lugar  esta  emeu 
por  ddcada  y  continua  creciendo  al  mismo  rilmo  indefinidamen 
canzara  una  poblacirtn  1,5  veces  la  actual? 


El  calculo  integral  se  puede  considerar  el  inverso  del  calculo  di- 
ferencinl.  Si  una  funcion  f{t)  se  integra,  se  obtiene  una  funcion 
F(t),  de  forma  que  /(/)  es  la  derivada  de  F(t)  con  respecto  a  /. 

LA  INTEGRAL  COMO  UN  AREA  BAJO  UNA 
CURVA.  ANAUSIS  DIMENSIONAL 


La  integracion  estri  relacionada  con  el  problema  de  hallar  el 
drea  bajo  una  curva.  La  figura  M.27  muestra  una  funcirin/f/). 
El  area  del  elemenlo  sombreado  es  aproximadamentc  f  Al ,  en 
donde  ft  se  calcula  en  un  punto  cualquiera  del  intervalo  Atr 
Esta  aproximacirin  mejora  si  A f(  es  muy  pequeno.  Se  halla  el 
drea  total  desde  /,  hasta  t2  sumando  todos  los  elementos  de 
drea  desde  /,  a  t2  y  tomando  el  Ifmite  cuando  Att  tiende  a  cero. 
Este  Ifmite  se  denomina  la  integral  de / extendida  al  intervalo 
/,,  l2  y  se  escribe 


\f  tit  =  area.  =  lim  5'/ At. 
)'  ‘  1  ' 


Las  dimensiones  ffsicas  de  una  integral  de  una  funcion  J\l)  se 
hallan  multiplicando  las  dimensiones  del  integrando  (la  funcion 
que  se  ha  de  integrar)  por  las  dimensiones  de  la  variable  de  in- 


figura  M.27  Funcion  general  J\t).  El  dd  clcmonto 
sombreado  es  aproximadamentc  fi  A/(,  en  donde se  calaila  para  un 
punto  cualquiera  del  intervalo. 
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Ademas,  las  notas  al  margen  permiten  a  los  estudiantes  ver  facilmente  la  rela¬ 
tion  entre  los  conceptos  fisicos  del  texto  y  los  conceptos  matematicos. 


1 - 

l /ease  el 

Apendice  de  matematicas 
para  mas  informacion  sobre 

Calculo  diferencial 


PE  DAG  OG I A  PARA  ASEGU- 
RAR  LA  COMPRENSION 
CONCEPTUAL 


Se  han  anadido  herramientas  practicas  para  los 
estudiantes  para  facilitar  un  mejor  comprension 
conceptual  de  la  fisica. 


•  Se  han  introducido  nuevos  Ejemplos 

conceptuales,  para  ayudar  a  los  estudiantes 
a  comprender  en  profundidad  conceptos 
fisicos  esenciales.  Estos  ejemplos  utilizan  la 
estrategia  Planteamiento,  Solution  y 
Comprobacion,  de  modo  que  los 
estudiantes  no  solo  obtienen  una 
comprension  conceptual  basica  sino  que 
tienen  que  evaluar  sus  respuestas. 


Colisiones  con  masilla 


Conceptual 


Marta  tiene  dos  bolas  tie  la  misma  masa,  una  bola  de  masilla  y  utra  de  goma.  L.in/.i  la  bold 
de  masilla  contra  un  bloque  suspendido  por  dos  cucrdas  como  sc*  muestra  en  la  figure  8.20. 
La  bola  impacta  contra  el  bloque  y  cac  al  suelo.  Como  consectiencia,  el  bloque  asciende  hasta 
una  altura  maxima  //.  Si  hubiera  lanzado  la  bola  de  goma  con  la  misma  velocidad,  ^el  bloque 
habna  ascend ido  a  una  altura  mayor  que  //?  La  goma,  a  difercncia  de  la  masilla,  es  eldstica  y 
hubiera  rebotado  contra  el  bloque. 


/° 


PLANTEAMIENTO  Durante  el  impacto,  el  cambio  de  momenlo  del  sistema  bola-bloque  es 
cer»>.  Cuanto  mayor  es  el  cambio  de  momento  de  la  bola,  mayor  serd  el  cambio  de  momento 
del  bloque.  ^Aumenta  mas  el  cambio  de  momento  de  la  bola  si  rcbota  en  el  bloque  quo  si  no 
lo  hace? 


SOLUCION 

La  bola  de  masilla  pierde  una  fraccidn  importante 
de  su  momento  inicial.  La  bola  de  goma  perder/a 
todo  el  momento  inicial  para  ganar  momento 
en  la  dirccrion  opucsta.  Por  tnnto,  la  bola  de 
goma  perderfa  mayor  cantidad  de  momento  que 
la  bola  de  masilla. 


El  bloque  ascenderfa  hasta  una 
mayor  altura  desput*s  de  .ser 
impactado  con  la  bola  de  goma 
que  si  hubiese  sido  impactado  por 
la  bola  de  masilla. 


COMPROBACION  El  bloque  ejerce  un  impulso  hada  atrds  soba*  la  bola  de  masilla  hasta  ha- 
cerla  parar.  El  mismo  impulso  hace  detener  la  bola  de  goma,  peru  adenitis  el  bloque  ejerce  un 
impulso  adicional  que  la  haccr  rctroceder.  Asf,  el  bloque  ejerce  un  mayor  impulso  sobre  la 
bola  de  goma  que  sobre  la  de  masilla.  Scgun  In  tercera  ley  de  Newton,  cl  impulso  de  la  bola 
sobre  el  bloque  es  igual  y  opueslo  al  impulso  del  bloque  sobre  la  bola.  Entonces,  la  bola  de 
goma  ejerce  un  impulso  mayor  sobre  el  bloque  confiriendole  un  mayor  cambio  de  momento. 


•  Las  nuevas  Comprobaciones  de  conceptos  facilitan  a  los  estudiantes  com- 
probar  su  comprension  conceptual  de  conceptos  fisicos  mientras  leen  los 
capftulos.  Las  respuestas  estan  situadas  al  final  de  cada  capftulo  para  per- 
mitir  una  comprobacion  inmediata.  Las  comprobaciones  de  conceptos  se 
colocan  cerca  de  temas  relevantes,  de  modo  que  los  estudiantes  puedan  re¬ 
leer  inmediatamente  cualquier  material  que  no  comprendan  del  todo. 

•  Los  nuevos  avisos  de  errores  frecuentes,  identificados  mediante  signos  de 
exclam  acion,  ayudan  a  los  estudiantes  a  evitar  errores  habituates.  Estos 
avisos  estan  situados  cerca  de  los  temas  que  habitualmente  causan  confu¬ 
sion,  de  manera  que  los  estudiantes  puedan  resolver  de  inmediato  cual¬ 
quier  dificultad. 


donde  la  constante  arbitraria  de  integradon,  es  el  valor  de  la  energfa  potendal 
para  y  =  0.  Como  solo  definimos  la  variation  de  energfa  potendal,  el  valor  real  de  U 
no  es  importante.  Por  ejemplo,  si  a  la  energfa  potendal  gravitatoria  del  sistema 
Tierra-esquiador  se  le  asigna  tin  valor  igual  a  cero  cuando  el  esquiador  esta  en  el 
fondo  de  la  pista,  su  valor  a  la  altura  h  sobre  este  nivel  es  mgh.  Tambi^n  podemos 
asignar  el  valor  cero  de  energfa  potendal  al  momento  en  que  el  esquiador  esta  en  un 
punto  P  a  medio  camino  de  la  pendiente,  en  cuyo  caso  su  valor  en  cualquier  otro 
punto  serfa  nigy,  donde  y  es  la  distanda  del  esquiador  respecto  al  punto  P. 


ITenemos  libertad  para  dar  a  U  el 
valor  cero  en  cualquier  punto  de 
referenda. 
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TEMAS  DE  ACTUALIDAD 
EN  Fl'SICA 


Los  temas  de  actualidad  en  Fisica,  que  apa- 
recen  al  final  de  ciertos  capftulos,  tratan  de 
aplicaciones  actuales  de  la  Fisica  y  relacionan 
estas  aplicaciones  con  conceptos  descritos  en 
los  capftulos.  Estos  temas  van  desde  un  par- 
que  eolico  hasta  termometros  moleculares  y 
motores  de  detonacion  pulsar. 


Temas  de  actualidad  en  Fisica 


Soplando  aire  calidos 


Los  parques  eolicos  estdn  desperdigados  por  la  costa  danesa,  las  planicies  del  alto 
medio-oeste  de  EE.UU.  y  las  montaftas  desde  California  hasta  Vermont.  El  aprove- 
chamiento  de  la  energfa  cinetica  del  viento  no  es  nada  nuevo.  Durante  siglos,  los  mo- 
linos  de  viento  so  han  utilizado  para  bombear  agua,  ventilar  minas1  y  moler  el  grano. 

En  la  actualidad,  las  turbinas  de  viento  hacen  funcionar  generadores  etectricos. 
Esas  turbinas  transforman  energfa  cinetica  en  energfa  electromagnetica.  Las  turbi¬ 
nas  modemas  tienen  p redos,  tamanos  y  rendimientos  muy  variados.  Algunas  de 
ellas  son  pequenas  y  sencillas  m.iquinas  que  cuestan  unos  500  dolares  y  producen 
unos  100  watts  de  potencia.2  Otras  son  gigantes  y  complejas  y  cuestan  unos  2  mi- 
llones  de  dolares  pero  generan  hasta  2,5  MW  por  turbina.1  Todas  ellas  funcionan 
gradas  a  una  fuente  de  energfa  fdcilmente  disponible  — el  viento. 

La  teorfa  que  hay  detr.is  de  la  conversion  de  energfa  dndtica  en  elect romagnd- 
tica  es  simple.  Las  moleculas  de  aire  golpean  sobre  las  aspas  de  la  helice  y  hacen 
girar  la  turbina.  Las  aspas  hacer  girar  unos  engranajes  que  hacen  aumentar  la  ve- 
locidad  de  rotacidn  que  a  su  vez  hace  girar  el  rotor  generador.  El  generador  envfa 
energfa  electromagnetica  a  cables  que  soportan  alta  tension. 

Sin  embargo,  la  conversion  de  la  energfa  cinetica  del  viento  en  energfa  electro¬ 
magnetics  no  es  perfectamente  eficiente;  de  hecho,  no  puede  ser  100%  eficiente.  Si 
las  turbinas  convirtieran  completamente  la  energfa  cinetica  del  viento  en  energfa 
electrica,  el  aire  saldrfa  de  las  turbinas  sin  energfa  rinetica.  Es  decir,  las  turbinas  pa- 
rarfan  el  aire.  Si  la  turbina  parase  completamente  el  aire,  Oste  fluirfa  alrededor  de 
la  turbina  en  lugar  de  fluir  a  trav£s  de  ella. 

Asf,  la  turbina  debe  ser  capaz  de  capturar  la  energfa  dnetica  del  aire  en  movimiento 
y  de  evitar  el  flujo  de  aire  a  su  alrededor.  Las  turbinas  propulsadas  por  helices  son  las 
mds  comunes  y  su  eficiencia  tedrica  varfa  de  30/.'.  a  59%. 4  (Las  eBdendas  teoricas  va- 
rfan  en  funddn  de  cdmo  el  aire  fluye  alrededor  de  la  turbina  y  a  traves  de  las  helices.) 

En  resumen,  ni  la  mds  efiriente  de  las  turbinas  puede  convertir  el  100%  de  la  ener- 
gfa  disponible.  ^Qud  sucede?  Antes  de  llegar  a  la  turbina  el  aire  fluye  de  forma  lami¬ 
nar  mientras  que  al  dejar  atrds  la  turbina  el  aire  se  vuelve  turbulento.  La  componente 
rotadonal  del  movimiento  del  aire  de  detrds  de  la  turbina,  aumenta  su  energfa  aun- 
que  tambien  hay  alguna  disipadon  debida  a  la  viscosidad  del  aire.  Si  un  determinado 
volumen  de  aire  se  mueve  mds  lentamente,  aparecerd  un  rozamiento  entre  esle  aire  y 
el  aire  mds  veloz  que  fluye  a  su  alrededor.’'  Las  helices  se  calientan  y  el  aire  tambien. 
Los  engranajes  de  la  turbina  tambien  disipan  energfa  debido  al  rozamiento.  Las  heli¬ 
ces  vibran  individualmente  — la  energfa  absorbida  para  produdr  estas  vibraciones 
tambien  hace  disminuir  la  efidenda.  Finalmente,  la  turbina  necesita  corriente  para 
hacer  fundonar  los  motores  que  lubrican  los  engranajes  y  el  motor  que  orienta  la  tur¬ 
bina  en  la  direcdon  mds  aprupiada  para  la  captura  del  viento. 

En  definitiva,  la  mayorifa  de  turbinas  funrionan  con  una  efidenda  de  entre  un  10 
y  un  20  por  den  to/'  pero  siguen  siendo  un  recurso  energetico  mds  limpio  que  el  pe- 
troleo.  Uno  de  los  propietarios  de  turbinas  eolicas  deda,  "Lo  fundamental  del  nego- 
do  de  las  turbinas  radica  en  que  nos  ayuda  a  controlar  nueslro  futuro".7 


Un  parquc  calico  quo  conviertc  la  enormia 
cinlticj  del  aire  en  energfa  eldctrica. 
(Image  SMe.t 
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ario  en  la  Wesleyan  University  de  Connecticut  mientras  redactaba  su  tesis.  Despues 
se  traslado  a  la  Universidad  de  Oakland  en  Michigan,  donde  fue  uno  de  los  pri- 
meros  miembros  del  Departamento  de  Ffsica,  y  desempeno  un  papel  importante 
en  el  desarrollo  de  los  planes  de  estudio.  Durante  los  siguientes  20  arios,  enseno 
casi  todas  las  disciplinas  de  la  ffsica  y  escribio  la  primera  y  segunda  ediciones  de 
sus  ampliamente  difundidos  textos  Ffsica  Moderna  (1969, 1978)  y  Ffsica  (1976, 1982). 
En  1982,  se  mudo  a  Berkeley,  California,  donde  ahora  reside  y  donde  escribio  Ffsica 
preuniuersitaria  (1987)  y  la  tercera  edicion  de  Ffsica  (1991).  Ademas  de  la  ffsica,  sus 
aficiones  incluyen  la  musica,  excursionismo  y  camping.  Es  un  excelente  pianista  de 
jazz  y  un  buen  jugador  de  poker. 


Gene  IN/Iosca  nacio  en  la  ciudad  de  Nueva  York  y  se  crio  en  Shelter  Island, 
en  el  Estado  de  Nueva  York.  Estudio  en  la  Universidad  de  Villanova,  en  la  Uni¬ 
versidad  de  Michigan  y  en  la  Universidad  de  Vermont,  donde  obtuvo  su  Ph.D.  en 
ffsica.  Recientemente  jubilado.  Gene  Mosca  ha  sido  profesor  en  la  U.S.  Naval  Aca¬ 
demy,  donde  fue  el  impulsor  de  numerosas  mejoras  en  la  ensenanza  de  la  Ffsica, 
tanto  en  los  laboratorios  como  en  las  aulas.  Proclamado  por  Paul  Tipler  como  "el 
mejor  crftico  que  he  tenido",  Mosca  se  ha  convertido  en  coautor  del  libro  a  partir 
de  su  quinta  edicion. 
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PARTE  IV  ELECTRICIDAD 

Y  MAGNETISMO 


Campo  electrico  1: 
distribuciones 
discretas  de  carga 

El  cobre  es  un  conductor  cuyas  propiedades 

SON  UTILES  PORQUE  HACEN  POSIBLE  EL 

TRANSPORTE  DE  LA  ELECTRICIDAD. 

( Brooks  R.  Dillard/www.yuprocks.com) 

21.1  Carga  electrica 

21.2  Conductores  y  aislantes 

pi  <iCual  es  la  carga  total  de  los 
electrones  de  una  moneda? 

Wm  (Vease  el  ejemplo  21.1.) 

21.3  Ley  de  Coulomb 

21.4  El  campo  electrico 

21.5  Lineas  de  campo  electrico 

21.6  Accion  del  campo  electrico  sobre  las  cargas 


Hoy  en  dia,  nuestra  vida  diaria  depende  extraordinariamente  de  la  electricidad, 
mientras  que  hace  un  siglo  solo  dispomamos  de  alguna  lampara  electrica.  Sin 
embargo,  aunque  el  uso  generalizado  de  la  electricidad  es  muy  redente,  su 
estudio  tiene  una  larga  historia  que  comienza  mucho  antes  de  que  apareciese 
la  primera  lampara  electrica.  Las  primeras  observaciones  de  la  atraccion  elec¬ 
trica  fueron  realizadas  por  los  antiguos  griegos.  Estos  observaron  que  al  fro- 
tai'  el  ambar,  este  atraia  pequenos  objetos  como  pajitas  o  plumas.  Ciertamente,  la 
palabra  "electrico"  procede  del  vocablo  griego  asignado  al  ambar,  elektron. 
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Actualmente,  la  electricidad  esta  en  un  proceso  continuo  de  estudio,  de  investiga¬ 
tion  y  de  busqueda  de  nuevos  usos.  Los  ingenieros  electricos  mejoran  la  tecnologfa 
existente  en  materia  electrica,  incrementando  el  rendimiento  y  eficacia  de  diferentes 
dispositivos  electricos,  tales  como  automoviles  hfbridos,  plantas  de  production  elec¬ 
trica,  etc.  Pinturas  de  fijacion  electrostatica  se  utilizan  en  la  industria  de  la  automotion, 
en  diversas  partes  del  motor  y  de  la  estructura  general  del  automovil.  Los  procesos 
electrostaticos  de  cromacion  y  de  fijacion  de  la  pintura  permiten  realizar  recubrimien- 
tos  mas  duraderos,  y  de  forma  mas  ecologica  y  cuidadosa  del  medio  ambiente  que  los 
que  utilizan  pinturas  lfquidas,  dado  que  no  utilizan  ningun  tipo  de  disolvente. 


En  este  capftulo,  se  inicia  el  estudio  de  la  electricidad  con  la  electrostatica ,  que 
trata  de  las  cargas  electricas  en  reposo.  Despues  de  introducir  el  concepto  de 
carga  electrica ,  analizaremos  brevemente  el  concepto  de  conductores  y  aislan- 
tes  y  la  forma  en  que  un  conductor  puede  adquirir  una  carga.  A  continuation, 
estudiaremos  la  ley  de  Coulomb,  que  describe  la  fuerza  ejercida  por  una  carga 
electrica  sobre  otra.  Posteriormente,  introduciremos  el  concepto  de  campo 
electrico  y  veremos  como  puede  describirse  mediante  las  lineas  de  campo,  las 
cuales  indican  el  modulo  y  la  direction ;  del  campo,  del  mismo  modo  en  que 
describfamos  el  campo  de  velocidades  de  un  fluido  en  movimiento  mediante 
lineas  de  corriente  (capitulo  13).  Por  ultimo,  abordaremos  el  comporta- 
miento  de  las  cargas  puntuales  y  los  dipolos  en  campos  electricos. 


CARGA  ELECTRICA 


Consideremos  una  barra  de  caucho  que  se  frota  con  un  trozo  de  piel  y  se 
suspende  de  una  cuerda  que  puede  girar  libremente.  Si  aproximamos  a  esta 
barra  una  segunda  barra  de  caucho,  frotada  tambien  con  una  piel,  observa- 
remos  que  las  barras  se  repelen  entre  si  (figura  21.1  a).  El  mismo  resultado  se 
obtiene  si  repetimos  el  mismo  experimento  con  dos  barras  de  vidrio  que 
han  sido  frotadas  con  seda  (figura  21.1fr).  Sin  embargo,  si  utilizamos  una 
barra  de  plastico  frotada  con  piel  y  una  varilla  de  vidrio  frotada  con  seda, 
observaremos  que  las  barras  se  atraen  entre  sf  (figura  21.1c). 

A1  frotar  una  barra,  esta  se  carga  elec- 
tricamente.  Repitiendo  el  experimento 
con  diversos  tipos  de  materiales,  vemos 
que  todos  los  objetos  cargados  pueden 
clasificarse  en  dos  grupos:  aquellos  que 
se  cargan  como  la  barra  de  plastico  fro¬ 
tada  con  un  trozo  de  piel  y  los  que  se  car¬ 
gan  como  la  varilla  de  vidrio  frotada  con 
un  pano  de  seda.  Los  objetos  de  un 
mismo  grupo  se  repelen  entre  sf,  mien- 
tras  que  los  de  grupos  diferentes  se 
atraen.  Benjamin  Franklin  propuso  un 
modelo  de  electricidad  para  explicar  este 
fenomeno.  Sugirio  que  todo  objeto  posee 
una  cantidad  normal  de  electricidad  y 
que  cuando  dos  objetos  estan  muy  proxi- 
mos,  por  ejemplo  cuando  se  frotan  entre 
sf,  parte  de  la  electricidad  se  transfiere  de 
mi  cuerpo  al  otro:  asf  pues,  imo  tiene  un 
exceso  de  carga  y  el  otro  una  deficiencia 
de  carga  de  valor  igual.  Franklin  descri- 
bio  las  cargas  resultantes  con  los  signos 
mas  y  menos.  Al  tipo  de  carga  adquirida 
por  una  barra  de  vidrio  frotada  con  un 
pano  de  seda  le  llamo  positiva,  lo  cual 
significaba  que  el  pano  de  seda  adquirfa 
una  carga  negativa  de  igual  magnitud. 


0 


Un  gato  y  nn  globo  hinchado.  (Roger  Ressmeyer/CORBIS.) 
0 


caucho 


caucho 


vidrio 


(a) 


vidrio 

(b) 


0 


vidrio 


caucho 


(c) 


figura  21.1  (a)  Dos  barras  de  caucho 
frotadas  con  piel  se  repelen  mutuamente.  (b) 
Igualmente,  dos  barras  de  vidrio  frotadas  con 
un  material  hecho  de  seda,  se  repelen  entre  sf. 
(c)  Una  barra  de  caucho  que  ha  sido  frotada 
con  piel  y  otra  de  vidrio  frotada  con  seda  se 
atraen  mutuamente. 
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Carga 

Segiin  esta  eleccion  de  Franklin,  el  plastico  frotado  con  una  piel  adquiere  ima  carga 
negativa  y  la  piel  adquiere  una  carga  positiva  de  igual  magnitud.  Dos  objetos  que 
portan  el  mismo  tipo  de  carga  se  repelen  entre  si,  mientras  que  si  portan  cargas 
opuestas  se  atraen  mutuamente  (figura  21.1). 

Actualmente,  es  bien  conocido  que  cuando  un  vidrio  se  frota  con  un  trozo  de  seda, 
se  transfieren  electrones  del  vidrio  al  pedazo  de  seda.  De  acuerdo  con  la  convencion 
de  Franklin,  todavia  en  uso,  la  seda  esta  cargada  negativamente,  y,  consecuentemente, 
decimos  que  los  electrones  tienen  carga  negativa.  La  tabla  21.1  corresponde  a  mia  ver¬ 
sion  reducida  de  una  serie  triboelectrica  (en  griego  tribos  significa  rozaniiento).  En 
esta  serie,  cuanto  mas  baja  es  la  ubicadon  de  mi  material,  mayor  es  su  afinidad  por 
cap  tar  electrones.  Si  dos  materiales  se  ponen  en  contacto  mediante  rozaniiento,  se 
transfieren  electrones  del  de  la  zona  superior  al  de  la  inferior.  Por  ejemplo,  electrones 
del  nailon  son  transferidos  al  teflon  cuando  ambos  se  frotan  entre  si. 

CUANTIZACION  DE  LA  CARGA 

La  materia  esta  formada  por  atomos  electricamente  neutros.  Cada  atomo  posee  un 
pequeno,  pero  masivo,  nucleo  que  contiene  protones  y  neutrones.  Los  protones 
estan  cargados  positivamente,  mientras  que  los  neutrones  no  poseen  carga.  El  mi- 
mero  de  pro  tones  en  el  nucleo  es  el  numero  atomico  Z  del  elemento.  Rodeando  al 
nucleo  existe  un  numero  igual  de  electrones  negativamente  cargados,  de  modo  que 
el  atomo  posee  una  carga  neta  cero.  La  masa  del  electron  es  aproximadamente  2000 
veces  menor  que  la  del  proton.  Sin  embargo,  sus  cargas  son  exactamente  iguales 
pero  de  signo  contrario.  La  carga  del  proton  es  e  y  la  del  electron  -e,  siendo  e  la 
unidad  fundamental  de  carga.  La  carga  de  un  electron  o  proton  es  una  propiedad 
intrfnseca  de  la  partfcula;  del  mismo  modo,  la  masa  y  el  esprn  de  estas  partfculas 
son  tambien  propiedades  intrfnsecas  de  las  mismas. 

Todas  las  cargas  observables  se  presentan  en  cantidades  enteras  de  la  unidad 
fundamental  de  carga  e.  Es  decir,  la  carga  esta  cuantizada.  Toda  carga  Q  presente  en 
la  naturaleza  puede  escribirse  en  la  forma  Q  =  ±  Ne,  siendo  N  un  numero  entero.* 
Sin  embargo,  en  los  objetos  ordinarios,  N  es  habitualmente  un  numero  muy  grande 
y  la  carga  parece  ser  continua,  del  mismo  modo  que  el  aire  parece  ser  im  medio  con- 
tinuo  aunque  realmente  consta  de  muchas  moleculas  discretas.  Por  ejemplo,  al  car- 
gar  una  barra  de  plastico  frotandola  con  un  trozo  de  piel  se  transfieren  del  orden  de 
10 10  electrones  a  la  barra. 

CONSERVACION  DE  LA  CARGA 

Cuando  dos  objetos  se  frotan  entre  si,  uno  de  ellos  queda  con  un  exceso  de  elec¬ 
trones  y,  por  lo  tanto,  cargado  negativamente,  y  el  otro  queda  con  un  deficit  de 
electrones  y,  en  consecuencia,  cargado  positivamente.  La  carga  total,  suma  de  la  de 
los  dos  objetos,  no  cambia.  Es  decir,  la  cnvgn  se  consevvn.  La  ley  de  conservacion  de 
la  carga  es  una  ley  fundamental  de  la  naturaleza.  En  ciertas  interacciones  entre  par- 
tfculas  elementales  puede  ocurrir  que  los  electrones  se  creen  o  destruyan.  Sin  em¬ 
bargo,  en  todos  estos  procesos,  se  producen  o  destruyen  cantidades  iguales  de 
cargas  negativas  y  positivas,  de  manera  que  la  carga  del  universo  no  varfa. 

La  unidad  de  carga  del  SI  es  el  coulomb,  el  cual  se  define  en  funcion  de  la  uni¬ 
dad  de  corriente  o  intensidad  electrica,  el  ampere  (A).+  El  coulomb  (C)  es  la  canti- 
dad  de  carga  que  fluye  a  traves  de  rm  cable  conductor  en  un  segundo  cuando  la 
intensidad  de  corriente  en  el  cable  es  de  un  ampere.  La  unidad  fundamental  de 
carga  electrica  e  esta  relacionada  con  el  coulomb  por 

e  =  1,602177  X  1(T19  C  -  1,60  X  1(T19  C  21.1 

UNIDAD  FUNDAMENTAL  DE  CARGA 


electrica  seccion  21.1 


Tabla  21.1 


Serie  triboelectrica 


+  Extremo  positivo  de  la  serie 


Amianto 

Vidrio 

Nailon 

Lana 

Plomo 

Seda 

Aluminio 

Papel 

Algodon 

Acero 

Caucho  (goma  dura) 
Nfquel  y  cobre 
Laton  y  plata 
Goma  sintetica 
Fibra  acrflica 
Plastico  flexible 
Polietileno 
Teflon 

Goma  de  silicona 


-  Extremo  negativo  de  la  serie 


En  el  modelo  estandar  de  partfculas  elementales,  los  protones,  neutrones  y  otras  partfculas  elementales  estan  consti- 
tuidas  por  partfculas  aun  mas  fundamentales  y  primigenias  llamadas  quarks,  las  cuales  poseen  cargas  de  ±51’  o  ±\e. 
Los  quarks  no  se  lian  observado  corno  parhculas  individuales.  Solo  se  han  observado  combinaciones  de  estas  partfcu¬ 
las  elementales  que  constituyen  una  carga  neta  de  ±Ne,  siendo  N  un  numero  entero. 
f  El  ampere  (A)  es  la  unidad  de  corriente  electrica. 
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Carga  por  contacto.  Una  muestra  de  plastico  de 
anchura  0,02  mm  fue  cargada  mediante  contacto  con 
una  pieza  de  rnquel.  Aunque  el  plastico  posee  una 
carga  neta  positiva,  se  aprecian  regiones  de  carga 
negativa  (oscuras)  y  regiones  de  carga  positiva 
(amarillo).  La  fotograffa  se  tomo  barriendo  una  aguja 
cargada,  de  anchura  10 _7  m,  sobre  la  muestra  y 
midiendo  la  fuerza  electrostatica  sobre  la  aguja. 
(Bruce  Terris/IBM  AJmaden  Research  Center.) 


PROBLEMA  PRACTICO  21.1 

Una  carga  de  50  nC  (1  nC  =  10-9  C)  puede  producirse  en  el  laboratorio  simplemente  fro- 
tando  entre  si  dos  objetos.  ^Cuantos  electrones  deben  ser  transferidos  para  producir  esta 
carga? 


Ejemplo  21.1 


iCuanta  carga  hay  en  una  moneda? 


Una  moneda  de  cobre*  (Z  =  29)  tiene  una  masa  de  3  g.  ^Cual  es  la  carga  total  de  todos  los 
electrones  contenidos  en  la  moneda? 


PLANTEAMIENTO  La  carga  total  de  los  electrones  contenidos  en  una  moneda  viene  dada 
por  el  numero  de  estos,  multiplicado  por  la  carga  de  uno  de  ellos,  —  e.  Por  tanto,  el  nu- 
rnero  de  electrones  sera  29  veces  el  numero  de  atomos  de  cobre,  Nat.  Para  determinar  Nat  hay 
que  tener  en  cuenta  que  mi  mol  de  cualquier  sustancia  tiene  un  numero  de  moleculas  igual 
al  numero  de  Avogadro  (NA  =  6,02  X  1023)  y  el  numero  de  gramos  de  un  mol  es  la  masa  mo¬ 
lecular  M,  que  para  el  cobre  es  63,5  g/  mol.  Como  la  molecula  de  cobre  es  monoatomica,  de- 
terminaremos  el  numero  de  atomos  por  gramo  dividiendo  el  NA  (atomos  por  mol)  por  el 
peso  molecular  M  (gramos  por  mol). 


SOLUCION 

1.  La  carga  total  es  el  numero  de  electrones  multiplicado  por  la 
carga  electronical 

2.  El  numero  de  electrones  es  el  numero  atomico  Z  multiplicado 
por  el  numero  de  atomos  de  cobre,  Nat: 

3.  Calcular  el  numero  de  atomos  de  cobre  en  3,10  g  de  este 
metal: 

4.  Calcular  el  numero  de  electrones,  N  : 

5.  Utilizar  este  valor  de  Ne  para  determinar  la  carga  total: 


Q  =  NJt-e) 

K  =  znm 

6,02  X  1023  atomos/mol 

N  .  =  (3,10  g) - =  2,94  X  1022  atomos 

63,5  g/mol 

Ne  =  ZNat  =  (29  electrones/atomo)(2,94  X  1022  atomos) 

=  8,53  X  1023  electrones 

Q  =  Ne  X  (-e)  =  (8,53  X  1023  electrones)(-l,60  X  10" 19  C/electron) 
=  —1,37  X  105  C 


COMPROBACION  Hay  29  X  (6,02  X  1023)  electrones  en  63,5  g  de  cobre.  Por  lo  tanto,  en 
3,5  gramos  de  este  material  hay  (3,10/63,5)  X  29  X  (6,02  X  1023)  =  8,53  X  1023  electrones,  lo 
cual  esta  de  acuerdo  con  el  paso  4  del  resultado  del  ejercicio. 


PROBLEMA  PRACTICO  21.2  Si  cada  habitante  de  los  EE.UU.  (aproximadamente  300  mi- 
llones  de  habitantes)  recibiera  un  millon  de  electrones,  ^que  porcentaje  del  numero  de  elec¬ 
trones  contenido  en  la  moneda  representaria? 


*  Desde  1793  hasta  1837,  el  penique  estaba  compuesto  del  100%  de  cobre.  En  1982,  se  cambio  la  composicion  pasando  de 
5%  de  cine  y  95%  de  cobre  a  una  composicidn  de  97,5%  de  cine  y  2,5%  de  cobre. 


Conductores  y  aislantes  seccion  21.2 
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figura  21.2  Electroscopio.  Dos  hojas  de  oro  se  conectan  a 
una  barra  metalica  terminada  en  la  parte  superior  por  una  esfera  de 
metal.  Asimismo,  las  hojas  estan  aisladas  del  recipiente.  Cuando  no 
estan  cargadas,  las  hojas  cuelgan  en  direccion  vertical,  juntas. 
Cuando  se  toca  la  esfera  con  una  barra  de  plastico  cargada 
negativamente,  se  transfieren  algunas  cargas  negativas  de  la  barra  a 
la  esfera,  y  de  esta  son  conducidas  a  las  hojas  de  oro,  las  cuales  se 
separan  entre  ellas  debido  a  la  repulsion  de  sus  respectivas  cargas 
negativas.  Si  se  toca  la  esfera  con  una  barra  de  vidrio  cargada 
positivamente,  las  hojas  tambien  se  separan.  (Poniendo  en  contacto 
la  bola  con  una  barra  de  vidrio  cargada  positivamente,  las  hojas  de 
oro  deberfan  separarse.  En  este  caso,  la  barra  de  vidrio  cargada 
positivamente  atrae  electrones  de  la  esfera  de  metal,  dejando  una 
carga  neta  positiva  en  la  bola,  en  la  barra  y  en  las  hojas.) 


CONDUCTORES  Y  AISLANTES 


En  muchos  materiales,  tales  como  el  cobre  y  otros  metales,  parte  de  los  electrones 
pueden  moverse  libremente  en  el  seno  del  material.  Estos  materiales  se  denominan 
conductores.  En  otros  materiales,  tales  como  la  madera  o  vidrio,  todos  los  electro¬ 
nes  estan  ligados  a  los  atomos  proximos  y  ninguno  puede  moverse  libremente. 
Estos  materiales  se  denominan  aislantes. 

En  un  atomo  de  cobre  aislado,  existen  29  electrones  ligados  al  nucleo  por  atrac- 
cion  electrostatica  entre  los  electrones  cargados  negativamente  y  los  nucleos  carga- 
dos  positivamente.  Los  electrones  mas  externos  estan  ligados  mas  debilmente  que 
los  mas  internos  a  causa  de  su  mayor  distancia  al  nucleo  y  a  la  repulsion  de  los  elec¬ 
trones  mas  internos.  Cuando  un  gran  numero  de  atomos  de  cobre  se  combinan  en 
una  pieza  de  cobre  metalico,  el  enlace  de  los  electrones  de  cada  atomo  individual  se 
reduce  debido  a  las  interacciones  con  los  atomos  proximos.  Uno  o  mas  de  los  elec¬ 
trones  externos  de  cada  atomo  queda  en  libertad  para  moverse  por  todo  el  metal, 
del  mismo  modo  que  una  molecula  de  gas  se  mueve  en  el  interior  de  una  caja.  El 
numero  de  electrones  libres  depende  del  metal  de  que  se  trate,  pero  generalmente 
es  de  alrededor  de  un  electron  por  atomo.  Cuando  a  un  atomo  se  le  quita  o  se  le 
anade  un  electron,  apareciendo  una  carga  neta,  se  convierte  en  un  ion.  En  el  cobre 
metalico,  los  iones  de  cobre  se  distribuyen  regularmente  formando  una  red. 
Normalmente,  un  conductor  es  electricamente  neutro  porque  existe  un  ion  en  la  red 
portador  de  una  carga  positiva  +e  por  cada  electron  libre  portador  de  una  carga  ne- 
gativa  —e.  La  carga  neta  de  un  conductor  puede  variar  por  adicion  o  extraccion  de 
electrones.  Un  conductor  con  una  carga  neta 
negativa  tiene  un  exceso  de  electrones  libres, 
mientras  que  un  conductor  con  una  carga  neta 
positiva  tiene  un  deficit  de  los  mismos. 

CARGA  POR  INDUCCION 

La  conservacion  de  la  carga  puede  ilustrase 
mediante  un  metodo  simple  de  cargar  un  con¬ 
ductor  llamado  carga  por  induccion,  que  se 
muestra  en  la  figura  21.3.  Dos  esferas  metalicas 
sin  carga  estan  en  contacto.  Al  acercar  a  una  de 
las  esferas  una  barra  cargada,  los  electrones  flu- 
yen  de  una  esfera  a  la  otra,  acercandose  a  la 
barra  si  esta  se  encuentra  positivamente  car¬ 
gada  o  alejandose  si  su  carga  es  negativa.  Si  la 
barra  esta  cargada  positivamente  (figura 
21.3fl),  atrae  a  los  electrones  y  la  esfera  mas 
proxima  a  la  barra  adquiere  electrones  de  la 
otra.  La  esfera  mas  proxima  adquiere  carga  ne- 


COMPROBACION  CONCEPTUAL  21.1 


Una  esfera  conductora  con  carga 
+  Q  se  pone  en  contacto  con  otra 
esfera,  tambien  conductora  e 
identica  de  tamario  a  la  anterior  y 
con  carga  inicial  nula.  (a)  ^Cual 
sera  la  carga  de  cada  esfera  des¬ 
pues  de  que  se  establezca  el  con¬ 
tacto?  ( b )  Estando  las  esferas  en 
contacto,  una  barra  cargada  posi¬ 
tivamente  se  aproxima  a  una  de 
estas  esferas,  causando  una  redis¬ 
tribution  de  las  cargas  de  las  dos 
esferas,  de  forma  que  la  que  esta 
mas  proxima  a  la  barra  tiene  una 
carga  —  Q.  ^Cual  es  la  carga  de  la 
otra  esfera? 


figura  21.3  Carga  por  induccion. 

(1 a )  Los  dos  conductores  esfericos  en  contacto 
adquieren  cargas  opuestas  cuando  la  barra 
cargada  positivamente  atrae  a  los  electrones 
hacia  la  esfera  de  la  izquierda.  (b)  Si  las  esferas 
se  separan  sin  mover  la  barra  de  su  posicion, 
estas  retienen  sus  cargas  iguales  y  opuestas. 

(c)  Si  la  barra  se  retira  y  las  esferas  se  separan, 
estas  quedan  uniformemente  cargadas  con 
cargas  iguales  y  opuestas. 
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figura  21.4  Induction  por  conexion  a  tierra.  (a)  La  carga 
libre  sobre  una  esfera  conductora  se  polariza  mediante  la  barra 
cargada  positivamente,  que  atrae  las  cargas  negativas  de  la  esfera. 
(b)  Si  la  esfera  se  conecta  a  un  conductor  muy  grande,  tal  como  la 
Tierra,  por  medio  de  un  alambre,  los  electrones  del  suelo 


neutralizan  la  carga  positiva  del  lado  mas  alejado  de  la  barra  y  la 
esfera  queda  negativamente  cargada.  (c)  La  carga  negativa 
permanece  si  el  cable  se  desconecta  antes  de  separar  la  barra. 

W)  A1  quitar  la  barra,  la  esfera  queda  cargada  negativamente  de 
forma  uni  forme. 


gativa  y  la  mas  alejada  queda  con  una  carga  neta  igual,  pero  positiva.  Cuando  un 
conductor  tiene  cargas  sepnrncins  iguales  y  opuestas  se  dice  que  esta  polarizado.  Si 
las  esferas  se  separan  antes  de  retirar  la  barra,  queda  ran  con  cantidades  iguales  de 
cargas  opuestas  (figura  21.3 b).  Un  resultado  semejante  se  obtiene  con  una  barra 
cargada  negativamente;  los  electrones  pasanan  de  la  esfera  mas  proxima  a  la  mas 
alejada. 

La  propia  Tierra  constituye  un  conductor  que  para  muchos  propositos  puede 
considerarse  infinitamente  grande  y  con  un  suministro  de  carga  libre  abundante. 
Cuando  un  conductor  se  pone  en  contacto  con  el  suelo  se  dice  que  esta  conectado 
a  tierra.  Esto  se  representa  esquematicamente  mediante  un  cable  de  conduction 
que  termina  en  unas  pequenas  lrneas  paralelas,  como  indica  la  figura  21  Ab.  La  fi¬ 
gura  21.4  muestra  como  puede  inducirse  una  carga  en  un  conductor  simple  trans- 
firiendo  electrones  desde  el  suelo  y,  a  continuation,  interrumpiendo  la  conexion  a 
tierra.  (En  la  practica,  ima  persona  que  estuviera  en  el  suelo  tocando  con  sus  manos 
la  esfera  podrfa  servir  como  ejemplo  de  la  demostracion  electrostatica  descrita 
aquf.) 


El  pararrayos  de  este  edificio  esta 
conectado  a  tierra  para  conducir  los 
electrones  desde  el  suelo  a  las  nubes 
cargadas  positivamente  a  fin  de 
neutralizarlas.  (©  Grant  Heilman.) 


Estas  damas  utilizan  sombreros  con  cadenas 
metalicas  que  arrastran  por  el  suelo, 
supuestamente  para  protegerse  contra  los 
rayos.  (Ami  Roman  Picture  Library.) 


COMPROBACION  CONCEPTUAL  21.2 


Se  cargan  dos  esferas  identicas 
conductoras  mediante  induction 
electrostatica  y  seguidamente  se 
separan  a  gran  distancia  ima  de  la 
otra;  la  esfera  1  tiene  carga  +Q  y  la 
esfera  2,  carga  —  Q.  Se  dispone  de 
ima  tercera  esfera  identica  a  las 
otras  dos  e  inicialmente  descar- 
gada.  Si  las  esferas  3  y  1  se  ponen 
en  contacto  y,  seguidamente,  se  se¬ 
paran,  y  luego  se  ponen  en  con¬ 
tacto  la  3  y  la  2  y  se  separan,  <;  cual 
sera  la  carga  final  de  cada  una  de 
las  tres  esferas? 


Ley  de  Coulomb  seccion  21.3 


LEY  DE  COULOMB 


La  fuerza  ejercida  por  una  carga  sobre  otra  fue  estudiada  por  Charles  Coulomb 
(1736-1806)  mediante  una  balanza  de  torsion  de  su  propia  invention.*  En  el  expe- 
rimento  de  Coulomb  las  esferas  cargadas  eran  mucho  menores  que  la  distancia 
entre  ellas,  de  modo  que  las  cargas  podfan  considerarse  como  puntuales.  Coulomb 
utilizo  el  fenomeno  de  induction  para  producir  esferas  igualmente  cargadas  y 
poder  variar  la  carga  depositada  sobre  ellas.  Por  ejemplo,  comenzando  con  una 
caiga  q0  sobre  cada  esfera,  podia  reducir  la  carga  a  \q0  conectando  a  tierra  una  de 
las  esferas  temporalmente  para  descargarla,  tras  lo  cual  la  desconectaba  de  tierra  y 
porna  las  dos  esferas  en  contacto.  Los  resultados  de  los  experimentos  de  Coulomb 
y  otros  cientfficos  se  resumen  en  la  ley  de  Coulomb: 


La  fueiza  ejeicida  por  una  carga  puntual  sobre  otra  esta  dirigida  a  lo  largo 
de  la  li'nea  que  las  une.  La  fuerza  varfa  inversamente  con  el  cuadrado  de  la 
distancia  que  separa  las  cargas  y  es  proporcional  al  producto  de  las  mismas. 
Es  repulsiva  si  las  cargas  tienen  el  mismo  signo  y  atractiva  si  las  cargas  tie- 
nen  signos  opuestos. 


LEY  DE  COULOMB  Balanza  de  torsion  de  Coulomb.  (Bundy 

Library,  Norwalk,  CT.) 


EJ  aparato  experimental  de  Coulomb  era  esencialmente  el  mismo  que  se  describio  en  el  experimento  de  Cavendish  (ca- 
pitulo  11)  con  las  masas  reemplazadas  por  pequenas  esferas  cargadas.  La  atraccion  gravitatoria  de  las  esferas  es  corn- 
pletamente  despreciable  comparada  con  la  atraccion  o  repulsion  electrica  producida  por  las  cargas  depositadas  en  las 
esferas  por  frotamiento.  or 
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El  modulo  de  la  fuerza  electrica  ejercida  por  una  carga  puntual  qx  sobre  otra  carga 
puntual  q2  a  la  distancia  r  viene  dada  por 


F  = 


h\ 


21.2 


LEY  DE  COULOMB  PARA  LA  FUERZA  EJERCIDA  POR  q,  SOBRE  q2 


donde  k  es  una  constante  positiva  determinada  experimentalmente  conocida  como 
constante  de  Coulomb,  que  tiene  el  valor 

k  =  8,99  X  109  N  •  m2/C2  21.3 

Si  qx  se  encuentra  en  la  posicion  rx  y  q2  en  r2  (figura  21.6),  la  fuerza  Fl2  ejercida  por 
qx  sobre  q2  es 


f12  = 


k<W2 


21.4 

LEY  DE  COULOMB  (FORMA  VECTORIAL) 


donde  rX2  =  r2  -  rx  es  el  vector  que  apunta  de  qx  a  q2,  y  rX2  =  .r12/t \2  es  un  vector 
unitario  que  apunta  de  qx  a  qT 

De  acuerdo  con  la  tercera  ley  de  Newton,  la  fuerza  F21  ejercida  por  q2  sobre  qx 
es  de  sentido  contrario  a  la  fuerza  F12.  Observese  la  semejanza  entre  la  ley  de 
Coulomb  y  la  ley  de  Newton  de  la  gravedad  (ecuacion  11.3).  Ambas  son  leyes  que 
dependen  de  la  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia.  Sin  embargo,  la  fuerza  gravi- 
tatoria  entre  dos  partfculas  es  proporcional  a  las  masas  de  las  partfculas  y  es  siem- 
pre  atractiva,  mientras  que  la  fuerza  electrica  es  proporcional  a  las  cargas  de  las 
partfculas  y  es  repulsiva  si  ambas  cargas  tienen  el  mismo  signo  y  atractiva  si  tienen 
signos  contrarios. 


figura  21.6  (a)  Carga  qx  en  la  posicion 
rl  y  carga  q2  en  r2,  ambas  respecto  al  origen  O. 
La  fuerza  ejercida  por  qx  sobre  q2  esta  en  la 
direccion  y  sentido  del  vector  rl2  =  r2  —  7,  si 
ambas  cargas  tienen  el  mismo  signo,  y  en 
sentido  opuesto  si  sus  signos  son  contrarios.  El 
vector  unitario  f12  =  ?12/r12  tiene  la  direccion 
del  vector  que  une  la  carga  qx  con  la  q2. 


DLa  ecuacion  21.4  da  la  direccion 
correcta  para  la  fuerza  en  los  casos 
en  que  ambas  cargas  sean  positivas, 
negativas  o  de  diferente  signo. 


Ejemplo  21.2 


Fuerza  electrica  en  un  atomo  de  hidrogeno 


En  el  atomo  de  hidrogeno,  el  electron  esta  separado  del  proton  por  una  distancia  media  de 
aproximadamente  5,3  X  10~11  m.  ^Cual  es  el  modulo  de  la  fuerza  electrostatica  ejercida  por 
el  proton  sobre  el  electron? 


PLANTEAMIENTO  Asfgnese  la  carga  qx  al  proton  y  q2  al  electron.  Se  utiliza  la  ley  de 
Coulomb  para  determinar  el  modulo  de  la  fuerza  de  atraccion  electrostatica  entre  el  proton 
y  el  electron. 


SOLUCION 

1.  Se  dibuja  el  electron  y  el  proton  colocandolos  en  Proton 

el  dibujo  con  sendos  sfmbolos  diferenciados  q\  Q 

(figura  21.7):  I _ 


qi  =  +e  <l2=-e  F  I  G  U  R  A  2  1 . 7 

k\qxq2\  ke2  (8,99  X  109  N  •  m2/C2)(l,60  X  10" 19  C)2 
2.  Usar  la  ecuacion  21.2  (ley  de  Coulomb)  para  F  =  — - —  =  —  = - 

calcular  la  fuerza  electrostatica:  * _ 1  (5,3  X  10-11  m)2 

=  8,2  X  10“8  N 


Electron 


COMPROBACION  El  orden  de  magnitud  esta  denti'o  de  lo  esperado.  Las  potencias  de  diez 
en  el  numerador  combinadas  son  109  X  10 _38  =  10-29,  la  potencia  de  diez  en  el  denominador 
es  10~22,  y  10“  29/10  -22  =  10-7.  Comparando  con  el  resultado,  se  tiene  que  8,2  X  10-8  ~  10-7. 


Ley  de  Coulomb 
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SECCION  21.3 


OBSERVACION  Comparada  con  las  interacciones  macroscopicas,  esta  fuerza  es  muy  pe- 
quena.  Sin  embargo,  como  la  masa  del  electron  es  tan  pequena,  aproximadamente  10“30  kg, 
esta  fuerza  produce  una  aceleracion  enorme,  F/m  ~  9  X  1022  m/s2.  La  masa  del  proton  es 
casi  2000  veces  mayor  que  la  del  electron,  asf  que  la  aceleracion  del  proton  es  alrededor  de 
4  X  1019  m/ s2  Comparese  esta  aceleracion  con  la  debida  a  la  gravedad,  g  =10  m/s2. 

PROBLEMA  PRACTICO  21.3  Dos  cargas  puntuales  de  0,0500  /xC  cada  una  se  colocan  se- 
paradas  por  una  distancia  de  10  cm.  Calcular  el  modulo  de  la  fuerza  ejercida  por  una  de  las 
cargas  sobre  la  otra. 


Puesto  que  tanto  la  fuerza  electrica  como  la  fuerza  gravitatoria  entre  dos  partf- 
culas  varian  en  razon  inversa  con  el  cuadrado  de  su  separacion,  la  relacion  entre 
estas  dos  fuerzas  es  independiente  de  la  distancia  que  separa  las  partfculas. 
Podemos,  pues,  comparar  las  intensidades  relativas  de  estas  dos  fuerzas  en  partf¬ 
culas  elementales,  tales  como  el  electron  y  el  proton. 


Ejemplo  21.3 


Comparacion  cuantitativa  entre  las  fuerzas 
electrica  y  gravitatoria 


Calcular  la  relacion  que  existe  entre  la  fuerza  electrica  y  la  fuerza  gravitatoria  ejercidas  entre 
el  proton  y  el  electron  de  un  atomo  de  hidrogeno. 

PLANTEAMIENTO  Utilizamos  la  ley  de  Coulomb  con  ql  =  e  y  q2  =  -e  para  hallar  la 
fuerza  electrica.  Y  usamos  la  ley  de  la  gravitacion  de  Newton  junto  con  la  masa  del  proton, 
mP  =  b67  X  10  27  kg,  y  la  masa  del  electron,  me  =  9,11  X  10~31  kg,  para  hallar  la  fuerza  de  la 
gravedad. 


SOLUCION 

1.  Expresar  los  modulos  de  la  fuerza  electrica  Fe  y  la  fuerza 
gravitatoria  Fg  en  funcion  de  las  cargas,  masas,  distancia  de 
separacion  r  y  las  constantes  electrica  y  de  gravitacion: 

2.  Determinar  la  relacion  de  ambas  fuerzas.  Observese  que  la 
distancia  de  separacion  r  se  anula: 

3.  Sustituir  por  los  valores  numericos: 


COM  PRO  BAG  ION  En  el  paso  3,  las  umdades  electricas  se  cancelan  en  el  numerador  de  la 
fraccion.  En  el  denominador  se  cancelan  las  unidades  de  masa.  En  consecuencia,  tanto  en  el 
numerador  como  en  el  denominador,  las  unidades  son  N  •  m2.  Por  lo  tanto,  la  fraccion  no 
tiene  dimensiones,  como  era  de  esperar,  ya  que  es  una  relacion  entre  dos  fuerzas. 

OBSERVACION  Este  resultado  demuestra  por  que  los  efectos  de  la  gravedad  no  se  consi- 
deran  al  tratar  las  interacciones  atomicas  o  moleculares. 


r  =  — 


Fs  = 


ke2 

Gmpme 


Fe  (8,99  X  109  N  •  m2/C2)(l,60  X  10“19  C)2 

Pg  ~  (6,67  X  10-11  N-m2/kg2)(l,67  X  10-27  kg)(9,ll  X  10~31  kg) 


2,27  X  1039 


Aunque  la  fuerza  gravitatoria  es  increfblemente  pequena  comparada  con  la 
fuerza  electrica  y  practicamente  no  desempena  papel  alguno  a  nivel  atomico,  la 
gravedad  es  la  fuerza  dominante  entre  sistemas  grandes,  como  planetas  y  estre- 
llas,  porque  estos  objetos  poseen  un  numero  casi  igual  de  cargas  positivas  y  ne- 
gativas  y,  por  lo  tanto,  se  neutralizan  las  fuerzas  electricas  atractivas  y  repulsivas. 
La  fuerza  neta  entre  objetos  astronomicos  es  esencialmente  la  fuerza  de  atraccion 
gravitatoria. 


702 


CAPITULO  21  Campo  electrico  I:  distribuciones  discretas  de  carga 


FUERZA  EJERCIDA  POR  UN  SISTEMA  DE  CARGAS 

En  un  sistema  de  cargas,  cada  una  de  ellas  ejerce  una  fiierza  dada  por  la  ecuacion 
21.4  sobre  cada  una  de  las  restantes.  Asf,  la  fuerza  neta  sobre  cada  carga  es  la  suma 
vectorial  de  las  fuerzas  individuales  ejercidas  sobre  dicha  carga  por  las  restantes 
cargas  del  sistema.  Esta  es  una  consecuencia  del  principle  de  superposicion  de  las 
fuerzas. 


Ejemplo  21.4 


Fuerza  neta 


1 - 

Vease  el 

Apendice  de  matematicas 
para  mas  informacion  sobre 

Trigonometri'a 


Tres  cargas  puntuales  se  encuentran  sobre  el  eje  x;  q{  esta  en  el  origen,  q2  en  x  =  2  m  y  q0 
en  x  (x  >  2  m).  (a)  Determinar  la  fuerza  neta  sobre  qQ  ejercida  por  ql  y  q2  si  q{  =  +25  nC, 
q2=  -10  nC  y  x  =  3,5  m.  ( b )  Obtener  una  expresion  de  la  fuerza  neta  sobre  qQ  debida  a  q{ 
y  q2  en  el  intervalo  2  m  <  x  <  oo. 


PLANTEAMIENTO  La  fuerza  neta  sobre  qQ  es  el  vector  suma  de  la  fuerza  F10  ejercida  por 
q{  y  la  fuerza  F20  ejercida  por  q2.  Las  fuerzas  individuales  se  determinan  mediante  la  ley 
de  Coulomb.  Observese  que  f10  =  r2Q  =  i  pues  r10  y  f20  se  encuentran  ambos  en  la  di¬ 
reccion  positiva  de  x. 


SOLUCION 

(rt)  1.  Dibujar  un  croquis  del  sistema  de 
cargas  (figura  21. 8n).  Indicar  las 
distancias  i\  0  y  r2  0: 


2.  Hallar  la  fuerza  ejercida  por  la  carga  q} 
sobre  la  q0.  Estas  cargas  se  repelen  por  ser 
del  mismo  signo.  La  fuerza  tiene  la 
direccion  del  eje  x : 


3.  Hallar  la  fuerza  ejercida  por  la  carga  q2 
sobre  la  q0.  Estas  cargas  se  atraen  por  ser 
de  diferente  signo.  La  fuerza  tiene  la 
direccion  del  eje  —x: 


FIGURA  21.8a 

*k?0l 


F  = 

1  10  v2 


F10  -  +FlOi  =  +  y2 


=  (0,37  X  10-6  N)i 

=  *l‘72‘7ol 

L20  v2 


klqjgl  A  (8,99  X  109  N  •  m2/C2)(25  X  10‘9  C)(20  X  10“9  C)  „ 

I  =  -  i 


(3,5  m)2 


^20  ^20Z"  v2 


=  -(0,80  X  10-6  N)f 


k\q2q0 1  ,  (8,99  X  109  N  •  m2/C2)(10  X  10"9  C)(20  X  10'9  C)  , 


(1,5  m)2 


4.  Sumar  los  resultados  para  obtener  la  fuerza 
neta: 


F  =  F  +  F 

neta  r10  T  r2( 


-(0,43  X  10"6N)/ 


(b)  1.  Dibujar  la  configuracion  geometrica  de  las 
cargas,  definiendo  las  distancias  0  y  r2Q 
(figura  21.8^): 


1 /,  m 


-  2,0  m  - 
I 


=  .y  -  2,0  m 


\ 


-e— 

A 

<?2 


-e- 


\  4 
% 


x,  m 


FIGURA  21.8b 


Ley  de  Coulomb  seccion  21.3 
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2.  Obtener  una  expresion  para  la  fuerza 
debida  a  la  carga  qx: 

3.  Obtener  una  expresion  para  la  fuerza 
debida  a  la  carga  q2: 

4.  Sumar  los  dos  vectores  resultantes  obtenidos 
en  2  y  3,  para  obtener  la  fuerza  neta: 


kM  * 


F  =  - 
r20 


*l</29ol 


(x  -  2,0  m)2 


F  =?  +  ?  -  fkM  %<70l 

neta  r10  ^  r20  ~  [  Z  / 

V  A  (.v  —  2,0  m)2/ 


?HeM1de!nX!?N  ^  ]°S  PT  2'3Y4dela  Pa‘te  ^  ^mbas  fuerzas  tienden  a  cero  cuando 

fuerza  en  el  naT^°mH  61-3  r  taI  COmo  estaba  Previsto'  el  modulo  de  la 

ruerza  en  el  paso  3  tiende  a  mfimto  cuando  x  tiende  a  2,0  m. 

queSlf  ~cia  He3  ?2  la  Y  %  lo  ™al  podna  inducir  a  pensar 

esto  no  es  asf  va  nne2.P  13  7  “  qUe  ejei'Ce  k  *  Sobre  la  %■  Sin  embargo, 

la  a  (Este  heehoq  d  n°  blfluencia  en  la  fuerza  ^  ejerce  la  sobre 

poJente  de  la  b  TT"  d6  SUPerPosici6n)  La  figura  21.9  muestra  la  com- 

ponente  a  de  la  fuerza  Fx  sobre  q()  como  una  funcidn  de  su  posicion  .v  en  la  region  2  m  <  v  < 

“T  ■  fc  S'  ■»  c.,*,s  op«s,.»  *  „l:  „ 
obie  qQ  esta  diugida  hacia  el  sentido  negativo  de  las  x.  Para  x  »  2  m,  la  fuerza  esta  dirieida 

l3S  Y  PMqUe  ^  *  y  *  -  despreciabE  de  It8  ue 

fuerza  debida  a  las  dos  cargas  es  casi  la  misma  que  si  hubiese  una  unica  carga  de  +15  nC. 

act&fsobre^/  PR^CTIC0  21,4  Sl  1o  se  encuentra  en  .v  =  1  m,  determinar  la  fuerza  neta  que 

fuerzas  Ter'!  dt\CargaS  Permanezca  estacionario,  deben  existir  otras 

de  todas  ll  fi  aS  aCtUand0  S0bre  las  cal8aS/  de  mode  que  la  fuerza  resultante 

en  los  sirn  ferZ3S  qUe  actuan  sobre  cada  car8a  sea  cero.  En  el  ejemplo  anterior  y 
en  los  siguientes,  supondremos  la  existenda  de  tales  fuerzas,  de  modo  que  todas 
las  cargas  permanecen  estacionarias.  1 


Fx/  ix N 

0,1 

0 

-0,1 
-0,2 
-0,3 
-0,4  - 


-0,5 


x,  m 


FIGURA  21.9 


Ejemplo  21.5 


Fuerza  neta  en  dos  dimensiones 


V  laC™  a  -++2?5nnCrStten  el,0rigen' la  car§a  h  =  ~15  nC  esta  sobre  el  eje  .v  en  .v  =  2  m, 

Determfnar°el  vtrf 'd  7  (  “  ^7°  *  =  2  m'  ^  =  2  m'  “mo  se  indica  en  la  figura  21.10. 

ueterminar  el  vector  de  la  fuerza  resultante  sobre  qQ. 


ejerdda s  por' cada^u  resultaiate  es  la  suma  vectorial  de  las  fuerzas  individuals 

de  la  tv  de  Comon  t  ^  CalcuIaremos  cada  »»a  de  las  fuerzas  a  partir 

de  la  ley  de  Coulomb  y  la  escnbiremos  en  funcion  de  sus  componentes  rectangulares 


SOLUCIOIM 

1.  Dibujar  las  posiciones  de  las  ties  cargas  en  un  sistema  de  eies 
coordenados.  Mostrar  la  fuerza  resultante  F  sobre  la  carga  n 
como  suma  vectorial  de  las  fuerzas  F.  n  debida  an  v  F  ° 
debida  a  q2  (figura  21.10rt):  1  3  20 


FIGURA  21.10a 
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2.  La  fuerza  resultante  F  sobre  q0  es  la  suma  de  las  fuerzas 
individuales: 

3.  La  fuerza  F10  esta  dirigida  a  lo  largo  de  la  lrnea  dirigida 
de  q1  a  qQ.  Utilizar  r10  =  2,0\/2  m  como  distancia  entre  q1 
y  q^  para  calcular  el  modulo  de  la  fuerza: 

4.  Como  F10  forma  mi  angulo  de  45°  con  los  ejes  x  e  y,  sus 
componentes  x  e  \j  son  iguales  entre  si: 


F  *10  +  ^20 

asf  XFv  =  F10y  +  F20,  y  SFv  =  F10y  +  F20|/ 

(8,99  X  109  N  •  m2/C2)(25  X  1Q-9C)(20  X  1Q-9C) 

F'°  >io  (2,0  V2  m)2 

=  5,62  X  1(T7  N 

=  F10y  =  F10cos45°  =  (5,62  X  10-7N)cos45° 

=  3,97  X  10“7  N 


5.  La  fuerza  F20  ejercida  por  q2  sobre  qQ  es  atractiva  en  la 
direccion  —\j,  como  se  muestra  en  la  figura  21.10n: 


f  =  — 
zO 


k\q2%\  t 
; 


io 


(8,99  X  109  N  •  m2/C2)(15  X  1Q-9C)(20  X  1Q-9C)  . 


(2,0  m)2 


=  -(6,74  X  10-7N); 


6.  Calcular  las  componentes  de  la  fuerza  resultante: 


7.  Dibujar  la  fuerza  resultante  (figura  21.1017)  y  sus  dos 
componentes: 


Fx  =  F10y  +  F20y  =  (3,97  X  10~7  N)  +  0  =  3,97  X  10"7  N 
Fy  =  l0y  +  f*20y  =  P'97  X  10"7  N)  +  (~6'74  X  10'7  N) 
F  =  -2,77  X  10~7  N 


FIGURA  21.10b 


8.  El  modulo  de  la  fuerza  resultante  se  determina  a  partir  de 
sus  componentes: 


F  =  Vf2  +  FJ  =  \/(3'97  x  10"7N)2  +  (-2,77  X  10"7N)2 
=  4,84  X  10"7  N  = 


4,8  X  10“7  N 


9.  La  fuerza  resultante  apunta  hacia  la  derecha  y  hacia  abajo, 
como  se  muestra  en  la  figura  21.1017,  formando  con  el  eje  x 
un  angulo  6  dado  por: 


COMPROBACION  Comparando  los  resultados  de  los  pasos  3  y  5,  podemos  constatar  que 
los  modulos  de  estas  dos  fuerzas  son  relativamente  parecidos  aunque  |^|  es  algo  mayor  que 
\q2\,  ya  que  la  diferencia  entre  el  valor  de  q2  y  qQ  es  menor  que  la  existente  entre  qx  y  qQ. 


tg  0 


-2,77 


=  -0,698 


Fx  3,97 
6  =  arctg  (-0,698)  =  -34,9° 


PROBLEM  A  PRACTICO  21.5  Expresar  rlQ  del  ejemplo  21.5  en  combinacion  lineal  de  los 
vectores  unitarios  i  y  j . 

PROBLEMA  PRACTICO  2L6  Enel  ejemplo  21.5,  donde  A'10  es  la  componente  de  f10,  ^la 
componente  x  de  la  fuerza  F10  =  {kqxqQf  es  igual  a  kqxq 0/a20? 


EL  CAMPO  ELECTRICO 


La  fuerza  electrica  ejercida  por  una  carga  sobre  otra  es  un  ejemplo  de  accion  a  dis¬ 
tancia,  semejante  a  la  fuerza  gravitatoria  ejercida  por  una  masa  sobre  otra.  La  idea  de 
accion  a  distancia  presenta  un  problema  conceptual  dificil.  ^Cual  es  el  mecanismo 
segun  el  cual  una  particula  puede  ejercer  una  fuerza  sobre  otra  a  traves  del  espacio 
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vacio  que  existe  entre  las  partfculas?  Supongamos  que  Etna  paihcula  cargada  situada 
en  un  punto  determinado  se  mueve  subitamente.  iVariarfa  instantaneamente  la 
fuerza  ejercida  sobre  otra  partfcula  situada  a  la  distancia  r  de  la  primera?  Para  evitar 
el  pioblema  de  la  action  a  distancia  se  introduce  el  concepto  de  campo  electrico  Una 
carga  crea  un  campo  electrico  E  en  todo  el  espacio  y  este  campo  ejerce  una  fuerza 
sobre  la  otra  carga.  La  fuerza  es  asf  ejercida  por  el  campo  E  existente  en  la  posicion 
de  la  segimda  carga,  mas  que  por  la  propia  primera  carga  que  se  encuentra  a  cierta 
distancia.  Los  cambios  del  campo  se  propagan  a  traves  del  espacio  con  la  velocidad 
de  la  luz,  c.  Asi,  si  una  carga  se  mueve  subitamente,  la  fuerza  que  ejerce  sobre  otra 
carga  a  la  distancia  r  no  se  modifica  hasta  que  transcurre  el  tiempo  r/c. 

La  figura  21.11n  muestra  una  serie  de  cargas  puntuales,  qy  q2  y  q  dispuestas  ar- 
bitrariamente  en  el  espacio.  Estas  cargas  producen  un  campo  electrico  E  en  cual- 
quier  punto  del  espacio.  Si  situamos  una  pequena  carga  testigo  q  en  algiin  punto 
pioximo,  esta  experimentara  la  accion  de  una  fuerza  debido  a  las  otras  cargas.  La 
*  fuerz£*  resultante  ejercida  sobre  qQ  es  la  suma  vectorial  de  las  fuerzas  individuales 
ejercidas  sobre  qQ  por  cada  una  de  las  otras  cargas  del  sistema.  Como  cada  una  de 
estas  fuerzas  es  proportional  a  qv  la  fuerza  neta  sera  proporcional  a  q  El  campo 
electrico  E  en  un  punto  se  define  por  esta  fuerza  dividida  por  q0:* 


E 


(q0  pequena) 


21.5 


DEFINIClCN:  CAMPO  ELECTRICO 


La  unidad  del  SI  del  campo  electrico  es  el  newton  por  coulomb  (N  /C).  Ademas, 
la  carga  testigo  qg  ejercera  una  fuerza  sobre  cada  una  de  las  otras  cargas  (figura 
21.1b),  produciendoles  movimiento;  por  ello,  se  debe  considerar  la  carga  q  tan  pe¬ 
quena  como  para  que  las  fuerzas  ejercidas  sobre  las  otras  cargas  sean  desprecia- 
bles.  De  esta  forma,  el  campo  electrico  en  el  lugar  donde  se  coloca  la  carga  n  se 
e  ine  mediante  la  ecuacion  21.5  en  el  limite  en  el  que  la  carga  q  tiende  a  cero°En 
a  tabla  21.2  se  presentan  las  magnitudes  de  algunos  de  los  campos  electricos  que 
encontramos  en  la  naturaleza. 

El  campo  electrico  es  un  vector  que  describe  la  condition  en  el  espacio  creada 
por  el  sistema  de  cargas  puntuales.  Desplazando  la  carga  testigo  q  de  un  punto  a 
otro,  podemos  determinar  E  en  todos  los  puntos  del  espacio  (excepto  el  ocupado 
por  una  carga  q).  El  campo  electrico  E  es,  por  lo  tanto,  una  funcion  vectorial  de  la 
posicion.  La  fuerza  ejercida  sobre  una  carga  testigo  q0  en  cualquier  punto  esta  rela- 
cionada  con  el  campo  electrico  en  dicho  punto  por 

^  21.6 


PROBLEMA  PRACTICO  21.7 

Cuando  se  coloca  una  carga  testigo  de  5  nC  en  un  punto  determinado,  sufre  la  accion  de 
una  fuerza  de  2  X  10-  N  en  la  direction  creciente  de  x.  <CuaI  es  el  campo  electrico  E  en 
dicho  punto? 

PROBLEMA  PRACTICO  21.8 

iCual  esja  fuerza  que  achia  sobre  un  election  situado  en  el  punto  donde  el  campo  elec¬ 
trico  es  £  =  (4,0  X  104  N/C )/?  p 


El  campo  electrico  debido  a  una  sola  carga  puntual  qi  en  la  posicion  r.  puede  cal- 
cularse  a  partir  de  la  ley  de  Coulomb.  Si  situamos  una  pequena  carga  testigo  positiva 
%  en  algun  punto  P  a  la  distancia  r;  p  de  la  carga  q;,  la  fuerza  que  actua  sobre  ella  es 

f  _  %o  , 

i0  2  riP 

1  iP 


(b) 


figura  2i.ii  ( n )  Una  pequena  carga 
testigo  (o  de  prueba)  qQ  en  las  pro;  i alidades 
de  un  sistema  de  cargas  q^,  q2,  qy. 
experiments nuna  fuerza  F  propor  ional  a  q(V 
La  relacion  F/q^  es  el  campo  elect]  <co  en  esa 
posicion.  (b)  La  carga  testigo  qQ  ejerce  iambidn 
una  fuerza  sobre  cada  una  de  las  c*i  •  is  cargas 
que  le  rodean  y  cada  una  de  estas  tuerzas  es 
proporcional  a  f/{). 


-  OTH 

« -UmI 

E,  N/C 

En  los  cables  domesticos 

jo2 

En  las  ondas  de  la  radio 

10- 

En  la  atmosfera 

102 

En  la  luz  solar 

103 

Bajo  una  nube  tormentosa 

104 

En  la  descarga  de  un  relampago 

104 

En  un  tubo  de  rayos  X 

JO6 

En  el  electron  de  un  atomo 
de  hidrogeno 

5  X  10" 

En  la  superficie  de  un  nucleo 
de  uranio 

2  X  1021 

Esta  definicion  es  semejante  a  la  del  campo  gravitatorio 

dad  de  masa  ejercida  por  la  Tierra  sobre  un  cuerpo. 


terrestre,  forniulada  en  la  seccion  4.3  como  la  fuerza  por  uni- 
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CAPITU  LO  2  1 


Campo  electrico  I:  distribuciones  discretas  de  carga 


El  campo  electrico  en  el  punto  P  debido  a  la  carga  q;  (figura  21.12)  es,  por  lo  tanto. 


hiP  v2  riP 


21.7 

LEY  DE  COULOMB  PARA  EL  CAMPO  E 


donde  rjp  es  un  vector  unitario  que  apunta  desde  el  punto  fuente  /  al  punto  de  ob¬ 
servation  del  campo  o  punto  campo  P. 

El  campo  electrico  resultante  debido  a  ima  distribution  de  cargas  puntuales  se 
determina  sumando  los  campos  originados  por  cada  carga  separadamente: 


figura  21.12  El  campo  electrico  E  en 
un  punto  P  debido  a  la  carga  q.  colocada  en  un 
punto  /. 


21-8 

/ 

CAMPO  ELECTRICO  E  DEBIDO  A  UN  SISTEMA  DE  CARGAS  PUNTUALES 
Esto  implica  que  el  campo  electrico  satisface  el  principio  de  superposition. 


DAunque  la  expresion  del  campo 
electrico  (ecuacion  21.7)  depende 
de  la  localization  del  punto  P,  el 
campo  no  depende,  sin  embargo,  de  la 
carga  testigo  qQ;  por  ello,  su  valor  no 
aparece  en  la  ecuacion  21.7. 


ESTRATEGIA  DE  RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
Calculo  del  campo  electrico  resultante 

PLANTEAMIENTO  Para  calcular  el  campo  electrico  resultante  Ep  en  un  punto 
P  generado  por  una  distribucion  de  cargas  puntuales,  se  debe  dibujar,  en 
primer  lugar,  la  configuration  de  las  cargas.  En  el  esquema  hay  que  incluir  los 
ejes  de  coordenadas  y  un  punto  arbitrario  donde  se  desea  calcular  el  campo. 

SOLUCION 

1.  Definir  rjp  como  el  vector  que  tiene  su  origen  en  cualquier  carga  /  y  su 
final  en  el  punto  P,  y  Ejp  como  el  vector  del  campo  electrico  generado  por 
la  carga  i  en  el  punto  P. 

2.  Si  el  punto  P  y  todas  las  cargas  puntuales  no  estan  alineados,  se  deben 
fijar  los  angulos  que  cada  vector  Ejp  forma  con  los  tres  ejes. 

3.  Determinar  las  tres  componentes  de  cada  vector  campo  Ejp  en  los  ejes 
y  calcular  las  componentes  del  campo  electrico  resultante  Ep. 


Ejemplo  21. 


Direccion  del  campo  electrico 


Se  coloca  una  carga  positiva  qx  =  +q  en  un  punto  del  eje  x  =  n,  y  otra  q2  =  -2 q  en  x  =~n, 
tal  como  muestra  la  figura  21.13.  Dividimos  el  eje  x  en  tres  intervalos:  region  I  (x  <  —a), 
region  II  (—a  <  x  <  a)  y  region  III  (.v  >  a)  ^Existe  algun  punto  en  estas  regiones  donde  el 
campo  electrico  sea  igual  a  cero?  ^En  que  regiones? 

PLANTEAMIENTO  Sean  Exy  E2  los  campos  electricos  generados  por  qx  y  q2,  respectiva- 
mente.  Com ojj]  es  positiva,  Ex  apuntara  en  el  sentido  de  alejamiento  de  la  carga  y,  como  q 2 
es  negativa,  E2  apuntara  hacia  la  correspond iente  carga  qT  El  campo  electrico  resultante  E 
es  la  suma  vectorial  de  ambos  campos  (E  =  E,  +  E2).  Por  lo  tanto,  es  igual  a  cero  si  los 
campos  de  cada  una  de  las  cargas  son  iguales  en  modulo  y  tienen  sentidos  opuestos.  Por 
otro  lado,  segun  nos  vamos  aproximando  a  dichas  cargas,  sus  respectivos  campos  tienden 
a  infinito.  Ademas,  en  puntos  muy  alejados  de  ambas  cargas,  siempre  sobre  el  eje  x,  el 
campo  resultante  se  aproxima  al  ejercido  por  la  carga  suma  de  ambas,  qx  +  q2,  localizada  en 
el  prmto  medio  de  ambas  cargas,  siendo  un  campo  debido  a  una  carga  negativa,  puesto  que 
<7i  +  q2  tiene  carga  resultante  negativa. 


Conceptual 


El  campo  electrico  seccion  21.4 
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SOLUCION 

1.  En  la  figura  21.13  se  representa  la  configuracion  de 
cargas  del  problema,  mostrando  las  dos  cargas  sobre 
el  eje  x,  y  el  campo  electrico,  dibujado  eiji  forma 
esquematica,  debido  a  cada  una  de  las  cargas  en  cada 
una  de  las  regiones  I,  II  y  III,  denominando  los 
respectivos  puntos  campo  arbitrarios  de  estas 
regiones  como  Pj,  Pn  y  Pffl. 

2.  Analizar  en  que  puntos,  de  la  region  I,  los  campos  son 
iguales  en  modulo  y  tienen  sentidos  opuestos: 


3.  Analizar  en  que  puntos,  de  la  region  II,  los  campos 
son  iguales  en  modulo  y  tienen  sentidos  opuestos: 


Pi 

Region  I  - 


y 

--  -2 q  E2 

El 

q^+q 

e2  e, 

T 

"I  C 

TT 

T 

+a 

Pm  ^  * 

IXCgiUl  1  11 

Region  III - 

FIGURA  21.13 

En  todos  los  puntos  de  la  region  I,  los  dos  campos  electricos  tienen  sentidos 
opuestos,  y  el  modulo  E2  es  mayor  que  E]  por  dos  razones:  porque 
cualquier  punto  de  la  region  I  esta  mas  cerca  de  q2  que  de  q1  y,  ademas,  el 
valor  absoluto  de  q2  es  doble  que  el  de  qy  En  consecuencia,  en  esta  region  el 
campo  electrico  resultante  no  es  cero  en  ninguno  de  sus  puntos. 

En  la  region  II,  los  dos  campos  tienen  el  mismo  sentido  y,  por  lo  tanto,  en 
ningun  punto  se  puede  anular  la  suma  de  ambos  vectores. 


4.  Analizar  en  que  puntos,  de  la  region  III,  los  campos 
son  iguales  en  modulo  y  tienen  sentidos  opuestos: 


En  la  region  III,  los  dos  campos  tiene  sentidos  opuestos  y,  en  puntos 
cei canos  a  x  =  n,  Ex  es  mayor  que  £2  porque  en  estos  puntos  proximos  a  qy 
Ej  tiende  a  infinito.  Por  el  contrario,  en  puntos  alejados,  donde  x  »  a,  E2 
es  mayor  que  Ej  porque  a  grandes  distancias  de  las  dos  cargas,  el  sentido 
del  campo  viene  determinado  por  el  que  crea  la  carga  suma  de  ambas  q 1  + 
q2.  Por  consiguiente,  habra  algun  punto  de  dicha  region  en  donde  el 
campo  resultante  es  igual  a  cero,  puesto  que  el  modulo  de  Ei  sera  en  el 
igual  al  de  E2  y  sus  sentidos  seran  opuestos,  por  lo  que  se  anularan. 


COMPROBACION  El  campo  electrico  resultante  se  anula  en  un  punto  de  la  region  III.  Esta 
anulacion  se  produce  porque  la  carga  q2  es  mayor  en  modulo,  esta  mas  alejada  de  todos  los 
puntos  de  esta  region  que  la  qv  y  porque  las  dos  cargas  son  de  signo  contrario.  El  resultado 
coincide  con  lo  esperado. 


Ejemplo  21.7 


Campo  electrico  debido  a  dos 


cargas  positivas  en  la  recta  que  las 


une 


Una  carga  positiva  ql  =  +  8  nC  se  encuentra  en  el  origen  y  una  segunda  carga  positiva  q2  = 
+  12  nC  esta  sobre  el  eje  x  a  la  distancia  a  =  3  m.  Determinar  el  campo  electrico  resultante 
(n)  en  el  punto  A  sobre  el  eje  x  en  x  =  6  my  (b)  en  el  punto  B  sobre  el  eje  x  en  x  =  2  m. 

PLANTEAMIENTO  Sean  E{  y  E2  los  campos  creados  por  qx  y  q2,  respectivamente.  El  sen¬ 
tido  del  campo  E{  se  aleja  de  q {  y  el  sentido  del  campo  E2  se  aleja  de  q2,  por  ser  ambas  car¬ 
gas  positivas.  El  problema  trata  de  determinar  el  campo  resultante  en  todos  los  puntos  del 
eje  x,  mediante  la  suma  vectorial  de  E  =  E}  +  E2. 


SOLUCION 

(a)  1.  La  configuracion  de  las  cargas  viene  dada  en  la 
figura  21.14.  Se  dibujan  los  campos  debidos  a 
cada  una  de  las  cargas  en  los  puntos  Ay  B: 


q\  =  +8,0  nC 
<7i 


-2 


-0- 


L 


Eo  E 


q2  =  +12  nC 
*72 


0 


4 


FIGURA  21.14  Como  qx  y  q2  son  cargas  positivas,  Ex  y  E2  apuntan  en  el 
sentido  de  alejamiento  de  las  respectivas  cargas  tanto  en  A  como  en  B. 


2.  Calcular  £  en  el  punto  A,  utilizando 

riA  =  Ia'a  ~  xi\  =  6/0  m  -  (-1,0  m)  =  7,0  m  y 
r2A  =  \xa  ~  xi\  =  6'°  m  ~  (3,0  m)  =  3,0  m: 


kch 


kq2 


E  ~  E,  +  e2  =  zr?,A  +  ~ 


k>h 


yA  i/A  r2  2 A  ( r  _  Y  y 

'l  A  'XA  XV 


i  + 


kq2 


(xA~x2r 


=  (8,99  X  109  N  •  m2/C2)(8,0  x  10~9C)  r  (8,99  X  109  N  •  m2/C2)(12  X  10“9C)  t 
(7,0  m)2  (3,0  m)2 

=  (1,47  N/C)/  +  (12,0  N/C)/  = 


(13N/C)/ 
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(b)  Calcular  E  en  el  punto  B,  donde 

riB  =  Ivb  “  xi\  =  2,0  m  -  (-1,0  m)  =  3,0  m  y 

r2B  =  Ia'b  “  '^*2 1  =  l2/°  m  “  (3/0  m)|  =  1/0  m: 


E  =  El  +  E2 


kqx A  _  tyi  *  kch 

r]/18  rlBr”  (xB-xy  (xB-x2y 


(-0 


(8,99  X  109  N  •  m2/C2)(8,0  X  10-9C)  A  (8,99  X  109  N  •  m2/C2)(12  X  10-9C)  A 
- i - i 


(3,0  m)2 

=  (7,99  N/C)/  -  (108  N/C)/ 


(1,0  m)2 


-(100  N/C)  / 


COMPROBACION  El  campo  en  la  parte  (b)  es  grande  en  la  direccion  de  las  x  negativas.  Esto 
es  asf  porque  el  punto  B  esta  mas  cercano  de  la  carga  q2  que  de  la  qv  siendo  q2  (12  nC)  la 
mayor  de  las  dos. 


OBSERVACION  El  campo  electrico  E{  predomina  en  el 
campo  resultante  en  los  puntos  cercanos  a  q1  =  8  nC.  Existe 
un  punto  entre  q{  y  q2  en  el  que  el  campo  total  es  cero.  Una 
carga  testigo  puesta  en  ese  punto  no  experimentarfa  fuerza 
alguna.  En  la  figura  21.15,  se  representa  Ev,  que  es  el  mo¬ 
dulo  de  campo  resultante  en  el  eje  x,  en  funcion  de  esta  co- 
ordenada. 

PROBLEMA  PRACTICO  21.9  A  partir  de  los  datos  del 
ejemplo  21.7,  localizar  el  punto  del  eje  *  donde  el  campo 
electrico  es  igual  a  cero. 


Ev/N/C 


FIGURA  21.15 


Ejemplo  21. 


■  Campo  electrico  en  puntos  del  eje  y  debido 

a  cargas  puntuales  colocadas  en  el  eje  x 


Intentelo  usted  mismo 


Una  carga  puntual  ql  =  +8,0  nC  esta  situada  en  el  origen  y  una  segunda  carga 
q2  =  +12,0  nC  en  x  =  4,0  m.  Determinar  el  campo  electrico  en  \j  =  3,0  m. 


PLANTEAMIENTO  Como  en  el  ejemplo  21.7, 
E  =  E-,  +  E2.  El  campo  electrico  E{  en  puntos 
del  eje  y  debido  a  la  carga  ^  tiene  la  propia  di¬ 
reccion  de  dicho  eje,  y  el  E2  debido  a  q2  se  en- 
cuentra  en  el  segundo  cuadrante  del  piano. 
Para  determinar  el  vector  campo  E,  lo  haremos 
calculando  primero  por  separado  sus  compo- 
nentes  x  e  y. 

SOLUCION 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente 
resolverlo  usted  mismo. 

Pasos 

1.  En  la  figura  21.16rt,  estan  colocadas  las 
cargas  en  el  sistema  de  coordenadas  y  se 
propone  un  punto  arbitrario  del  eje  donde 
se  dibuja  el  campo  debido  a  cada  una  de 
las  cargas;  se  indican  las  distancias  y 
angulos  de  forma  apropiada. 


Respuestas 


FIGURA  21.16a 


El  campo  electrico  seccion  214 
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2.  Calcular  el  modulo  del  campo  Ex  debido  a  qx  en  el 
punto  (0,  3,0  m).  Hallar  las  componentes  sobre  los 
ejes  x  e  \j  de  este  campo. 

3.  Calcular  el  modulo  del  campo  E2  debido  a  qr 


Ei  =  klh/}f2  =  7,99  N/C 
Elx  =  0,  Ely  =  E,  =  7, 99  N/C 

E2  =  4,32  N/C 


4.  Expresar  las  componentes  x  e  y  de  E2  en  funcion 
del  angulo  6. 

5.  Calcular  sen  6  y  cos  0. 

6.  Calcular  EZy  y  E2i/ 


EZv  =  ~E2  send;  E2i/  =  E2  cos0 

sen0  =  0,80;  cos0  =  0,60 

EZv  =  -3,46  N/C;  E2y  =  2,59  N/C 


7.  En  la  figura  21.161?,  se  dibujan  las  componentes 
del  campo  resultante,  incluyendo  el  vector  E  y 
el  angulo  que  forma  este  vector  con  el  eje  x. 


8.  Determinar  las  componentes  x  e  y  del  campo 
resultante  E. 

9.  Calcular  el  modulo  de  E  a  partir  de  sus 
componentes. 

10.  Determinar  el  angulo  formado  por  E  con  el 
eje  x. 


Ex  =  Elx  +  EZy  =  -3,46  N/C 
Ey  =  EUJ  +  E2i/  =  10,6  N/C 


E  =  VEJ  +  Ej  =  11,2  N/C 


11  N/C 


COMPROBAClblM  Tal  corno  era  de  esperar,  el  modulo  de  E  es  mayor  que  el  de  Ex  y  el  de  E^, 
pero  menor  que  la  suma  de  ambos.  (Este  resultado  es  logico  porque  el  angulo  entre  Ej  E2 
es  diferente  de  cero.) 


Ejemplo  21. 


Campo  electrico  debido  a  dos  cargas  del  mismo  modulo  y  signo  contrario 


Una  carga  +  q  se  encuentra  en  x  =  a  y  una  segunda  carga  —q  en  x  =  —a  (figura  21.17). 
(a)  Determinar  el  campo  electrico  sobre  el  eje  x  en  un  punto  arbitrario  x  >  a.  (b)  Determinar 
la  forma  lfmite  del  campo  electrico  para  x  »  a. 


E2p/  calculamos  el 


PLANTEAMIENTO  Usando  el  principio  de  superposicion,  Ep  =  Elp  + 
campo  electrico  en  el  punto  P.  Para  x  >  a,  el  campo  electrico  E+  debido  a  la  carga  positiva 
tiene  la  direccion  de  las  x  positivas  y  el  E  _  debido  a  la  carga  negativa  la  de  las  x  negativas. 
La  distancia  del  punto  P  a  la  carga  positiva  es  x  —  a,  y  a  la  carga  negativa  x  —  (—a)  =  x  +  a. 


SOLUCION 

(a)  1.  La  figura  21.17  muestra  la  distribucion  de  las  cargas  y 
sus  respectivas  distancias  al  punto  en  el  que  se  mide 
el  campo: 


y 


-©- 

-<? 


-x  +  a  - 


-x- a - 


-<+>- 

+<? 


FIGURA  21.17 
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2.  Calcular  el  campo  £  debido  a  las  dos  cargas  para  x  >  a: 
{Observation:  la  ecuacion  de  la  derecha  es  valida  solo  para 
x  >  a.): 


3.  Poner  los  terminos  incluidos  entre  corchetes  bajo  un 
denominador  comun  y  simplificar: 


E  =  E^  +  E_  = 

=  kq 


kq 


-i  + 


kq 


lx  ~  n]2  [x  -  (-a)]2 

1  1 


(-0 


£  =  kq 


(x  -  a)2  (x  +  a)2 
(x  +  a)2  -  (a*  -  a)2 


(x  +  a)2{x  -  a)2 


kq 


4  ax 


(a2  -  a2} 


t  x  >  a 


(b)  En  el  lfmite  a  »  a,  podemos  despreciar  a2  comparado  con  a2, 
y  simplificar  asf  el  denominador: 


t  wx  -  , 

E  =  k%i  _  „2)2 *  ~kq 


COMPROBACION  Los  dos  resultados  de  los  recuadros  tienden  a  cero  cuando  a  tiende  a  in- 
finito,  tal  como  era  de  esperar. 


4r7A 


4kqa  „ 

—  3-1 

A3 

a  »  a 

OBSERVACION  La  figura  21.18  muestra  Ey  en  funcion  de  a  para  todo  valor  de  x,  para  q  = 
1  nC  y  a  =  1  cm.  Lejos  de  las  cargas,  el  campo  viene  dado  por 


£  = 


£kqa  7 

W7'' 


.v  »  n 


Entre  las  cargas,  la  contribucion  de  cada  una  de  ellas  se  verifica  en  la  direccion  negativa. 
Una  expresion  valida  para  todo  valor  de  a  es 

fr_  kq  k(—q)  a 

£  =  (7^e+  +  (7T^e- 

donde  el  vector  imitario  e+  tiene  el  sentido  de  las  A  positivas  para  a  mayor  o  igual  que  a,  y  el 
vector  e_  el  de  las  a  negativas  para  a  menor  que  -a.  (Todo  ello  con  la  excepcion  de  a  =  -a.) 

(Observese  que  e+  =  - - - 1  y  e_  =  - - - 1 .) 

I  a  -  a\  \x  +  a\ 


figura  21.18  Grafica  de  £v  versus  a 
para  la  distribucion  de  carga  del  ejemplo  21.9. 


DIPOLOS  ELECTRICOS 


Un  sistema  de  dos  cargas  iguales  y  opuestas  q  separadas  por  una  pequena  distan- 
cia  L  se  denomina  dipolo  electrico.  Su  intensidad  y  su  orientacion  se  describen  me- 
diante  el  momento  dipolar  electrico  p,  un  vector  que  apunta  de  la  carga  negativa 
a  la  positiva  y  cuyo  modulo  es  el  producto  qL  (figura  21.19): 

P  =  21.9 


~p  =  qL 


-nQ- 


■►©  +</ 


DEFINICION:  MOMENTO  DIPOLAR  ELECTRICO 

donde  L  es  un  vector  cuyo  origen  esta  en  la  carga  negativa  y  su  extremo  en  la  carga 
positiva. 

Para  la  configuracion  de  la  figura  21.17,*!  =  2n  i  y  el  momento  dipolar  electrico  es 

p  =  2nqi 


figura  21.19  Un  dipolo  electrico 
consiste  en  dos  cargas  iguales  y  opuestas 
separadas  por  una  pequena  distancia  L.  El 
modulo  del  momento  dipolar  es  p  =  qL, 
donde  q  es  el  valor  absoluto  de  una  de  las 
cargas  y  £  es  el  modulo  del  vector  posicion  de 
la  carga  positiva  respecto  de  la  negativa. 


Lineas  de  campo  electrico  seccion  21.5 
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En  funcion  del  momento  dipolar  p,  el  campo  electrico  sobre  el  eje  del  dipolo  en 
un  punto  a  gran  distancia  \x\  posee  la  direction  y  sentido  del  momento  dipolar  y  su 
magnitud  es 


21.10 


(Vease  el  ejemplo  21.9).  En  un  punto  alejado  de  un  dipolo  en  cualquier  direction,  el 
modulo  del  campo  electrico  es  proportional  al  momento  dipolar  y  decrece  con  el 
cubo  de  la  distancia.  Cuando  un  sistema  tiene  una  carga  neta  distinta  de  cero,  el 
campo  electrico  disminuye  segun  1  /  r2  a  grandes  distancias.  En  un  sistema  con  carga 
neta  nula,  el  campo  electrico  disminuye  con  mayor  rapidez  con  la  distancia.  En  el 
caso  de  un  dipolo  electrico,  el  campo  disminuye  segun  1/r3  en  todas  las  direcciones. 


LINEAS  DE  CAMPO  ELECTRICO 


El  campo  electrico  puede  representarse  dibujando  lineas  que  indiquen  su  direction. 
En  cualquier  punto,  el  vector  campo  E  es  tangente  a  las  lineas  de  campo  electrico, 
que  se  Hainan  tambien  lineas  de  fuerza  porque  muestran  la  direction  de  la  fuerza 
ejercida  sobre  una  carga  testigo  positiva.  En  cualquier  pimto  proximo  a  una  carga 
positiva,  el  campo  electrico  apunta  radialmente  alejandose  de  la  carga;  por  lo  tanto, 
cerca  de  ima  carga  positiva  las  lineas  de  campo  electrico  tambien  apuntan  alejandose 
de  esta.  Igualmente,  las  lineas  del  campo  electrico  convergen  hacia  un  pimto  ocu- 
pado  por  una  carga  negativa. 

La  figura  21.20  muestra  las  lineas  de  campo  electrico  de  una  sola  carga  puntual 
positiva.  El  espaciado  de  las  lineas  esta  relacionado  con  la  intensidad  del  campo 
electrico.  A  medida  que  nos  alejamos  de  la  carga,  el  campo  electrico  se  debilita  y 
las  lineas  se  separan.  Consideremos  una  superficie  esferica  de  radio  r  con  su  cen- 
tro  en  la  carga.  Su  area  es  477T2.  Asi,  cuando  r  crece,  la  densidad  de  las  lineas  de 
campo  (el  niimero  de  lineas  por  unidad  de  superficie)  decrece  segun  1/r2,  es  decir, 
del  mismo  modo  que  decrece  E.  Por  lo  tanto,  si  adoptamos  el  convenio  de  dibujar 
un  niimero  fijo  de  lineas  desde  una  carga  puntual,  siendo  proportional  dicho  nu- 
mero  a  la  carga  q,  y  si  dibujamos  las  lineas  simetricamente  alrededor  de  la  carga 
puntual,  la  intensidad  del  campo  vendra  indicada  por  la  densidad  de  las  lineas. 
Cuanto  mas  proximas  se  encuentran  las  lineas,  mas  intenso  es  el  campo  electrico. 

La  figura  21.21  muestra  las  lineas  de  fuerza  para  dos  cargas  puntuales  positivas 
iguales,  q,  separadas  por  una  distancia  pequena.  En  un  punto  proximo  a  una  de  las 
cargas,  el  campo  es  debido  practicamente  solo  a  esta  carga,  pues  la  otra  esta  tan  ale- 
jada  que  podemos  despreciar  su  contribution  al  campo.  En  consecuencia,  las  lineas 
de  campo  proximas  a  una  cualquiera  de  las  cargas  son  radiales  e  igualmente  espa- 


figura  21.20  (a)  Lineas  de  campo 
electrico  o  lineas  de  fuerza  de  una  sola  carga 
puntual  positiva.  Si  la  carga  fuera  negativa,  las 
flechas  invertman  su  direction,  (b)  Las 
mismas  lineas  de  campo  electrico  puestas  de 
manifesto  por  hebras  de  hilo  suspendidas  en 
aceite.  El  campo  electrico  del  objeto  cargado 
en  el  centro  induce  cargas  opuestas  en  los 
extremos  de  cada  trocito  de  hilo,  haciendo  que 
se  alineen  por  si  mismos  paralelamente  al 
campo.  (Harold  M.  Waage.) 


(a) 


0 b ) 


figura  21.21  (a) Lineas 
de  campo  electrico 
correspondientes  a  dos  cargas 
puntuales  positivas.  Las  flechas 
se  invertirfan  si  ambas  cargas 
fueran  negativas.  (b)  Las  lineas 
del  mismo  campo  electrico 
puestas  de  manifiesto  con 
hebras  de  hilo  suspendidas  en 
aceite.  (Harold  M.  Waage.) 
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ciadas.  Puesto  que  las  cargas  son  iguales,  dibujaremos  un 
numero  igual  de  lmeas  saliendo  de  cada  una  de  ellas.  A  una 
distancia  muy  grande  de  las  cargas,  los  detalles  del  sistema 
carecen  de  importancia  y  el  sistema  se  comporta  como  una 
carga  puntual  de  magnitud  2 q.  (Por  ejemplo,  si  las  dos  car¬ 
gas  estuvieran  separadas  1  mm  y  las  observasemos  desde 
un  punto  situado  a  100  km,  parecerfan  una  carga  unica.) 

Asf,  lejos  de  las  cargas,  el  campo  es  aproximadamente  igual 
que  el  generado  por  ima  carga  puntual  de  magnitud  2 q  y  las 
lmeas  estan  igualmente  espaciadas,  aproximadamente. 

Observando  la  figura  21.21  podemos  deducir  que  el  campo 
electrico  que  existe  en  el  espacio  entre  las  dos  cargas  es  mas 
debil,  ya  que  el  numero  de  lmeas  en  esta  region  es  muy  in¬ 
ferior  al  numero  de  lmeas  que  existe  a  la  derecha  o  a  la  iz- 
quierda  de  las  cargas,  en  donde  las  lmeas  estan  mas  juntas. 

Por  supuesto,  esta  informacion  tambien  puede  obtenerse 
mediante  el  calculo  directo  del  campo  en  los  puntos  de  estas 
regiones. 

El  razonamiento  utilizado  en  los  ejemplos  precedentes 
puede  aplicarse  para  dibujar  las  lfneas  de  fuerza  de  cual- 
quier  sistema  de  cargas  puntuales.  En  un  lugar  proximo  a 
cada  una  de  las  cargas,  las  lfneas  del  campo  poseen  la 
misma  separacion  y  segun  el  signo  de  la  carga  entran  en  ella  o  salen  radialmente. 
Lejos  de  todas  las  cargas,  los  detalles  de  la  estructura  del  sistema  no  son  impor- 
tantes,  y  las  lfneas  del  campo  son  las  mismas  que  las  correspondientes  a  una  unica 
carga  puntual  igual  a  la  carga  neta  del  sistema.  Resumimos  a  continuacion  las  re- 
glas  para  dibujar  las  lfneas  de  campo  electrico. 


figura  21.22  Existen  infinitas  lfneas  de  campo  que  salen  de  las 
dos  cargas,  dos  de  las  cuales  son  lfneas  especiales  que  denominamos 
lfneas  de  campo  solitarias.  Estas  dos  lfneas  deberfan  terminar  en  el  punto 
medio  de  separacion  entre  las  dos  cargas,  donde,  al  anularse  el  campo, 
las  lfneas  de  campo  desaparecen. 


ESTRATEGIA  DE  RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
Dibujar  lfneas  de  campo 

PLANTE  AMI  ENTO  Las  lfneas  de  campo  electrico  comienzan  en  las  cargas 
positivas  (o  en  el  infinito)  y  terminan  en  las  negativas  (o  en  el  infinito).* 

SOLUCION 

1.  Las  lfneas  se  dibujan  uniformemente  espaciadas,  y  saliendo  o  entrando  en 
la  carga. 

2.  El  numero  de  lfneas  que  abandonan  una  carga  positiva  o  entran  en  una 
carga  negativa  es  proporcional  al  modulo  de  la  carga. 

3.  La  densidad  de  lfneas  (numero  de  ellas  por  unidad  de  area  perpendicular  a 
las  mismas)  en  un  punto  es  proporcional  al  valor  del  modulo  del  campo  en 
dicho  punto. 

4.  A  grandes  distancias  de  un  sistema  de  cargas,  las  lfneas  de  campo  estan 
igualmente  espaciadas  y  son  radiales,  como  si  procediesen  de  una  sola 
carga  puntual  igual  a  la  carga  neta  del  sistema. 

COMPROBACION  No  pueden  cortarse  nunca  dos  lfneas  de  camgo.  (Si  dos 
lfneas  de  campo  se  cruzaran,  esto  indicarfa  dos  direcciones  para  E  en  el  punto 
de  interseccion,  lo  cual  es  imposible.) 


(a) 


En  la  figura  21.23,  se  muestran  las  lfneas  de  campo  electrico  para  un  dipolo  elec¬ 
trico.  Muy  cerca  de  la  carga  positiva,  las  lfneas  son  radiales  y  dirigidas  hacia  fuera. 
Muy  cerca  de  la  carga  negativa,  las  lfneas  son  radiales  y  dirigidas  hacia  dentro. 


(b) 


figura  21.23  (fl)  Lfneas  de  campo  en 
un  dipolo  electrico.  ( b )  Las  mismas  lfneas 
puestas  de  manifiesto  con  hebras  de  hilo  en 
aceite.  (Harold  M.  Waage.) 


*  Definimos  lfneas  de  campo  solitarias  como  aquellas  que  no  siguen  la  regia  general,  ya  que  salen  de  cualquiera  de  las 
cargas  positivas,  tal  como  se  representa  en  la  figura  21.22,  y  aunque  se  dirigen  a  la  otra  carga  acaban  en  el  punto  medio 
de  la  distancia  entre  las  dos  cargas  en  donde  el  campo  total  es  nulo.  Entre  estas  dos  cargas  positivas  existen  infinitas  lf¬ 
neas  de  campo,  dos  de  las  cuales  son  lfneas  solitarias. 
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Puesto  que  las  cargas  tienen  el  mismo  valor,  el  numero  de 
lmeas  que  empiezan  en  la  carga  positiva  es  igual  al  numero 
de  las  que  terminan  en  la  carga  negativa.  En  este  caso,  el 
campo  es  mas  intenso  en  la  region  entre  las  cargas,  como  in- 
dica  el  hecho  de  que  la  densidad  de  lmeas  del  campo  en 
esta  region  sea  muy  elevada. 

La  figura  21.24^7  muestra  las  lmeas  de  campo  electrico 
para  una  carga  negativa  —q  situada  a  una  distancia  pequena 
de  otra  positiva  +2q.  De  la  carga  positiva  salen  el  doble  de 
lmeas  de  las  que  entran  en  la  carga  negativa.  Es  decir,  la 
mitad  de  las  lmeas  que  comienzan  en  la  carga  positiva  +2q 
entran  en  la  carga  negativa  —q  y  la  otra  mitad  abandonan  el 
sistema.  Muy  lejos  de  las  cargas  (figura  21.24 b),  las  lmeas 
que  abandonan  el  sistema  estan  espaciadas  practicamente 
de  forma  simetrica  y  apuntan  radialmente  hacia  fuera,  como 
si  se  tratara  de  una  sola  carga  puntual  positiva  +q. 


figura  21.24  (a)  Lmeas  de  campo 
electrico  correspondientes  a  una  carga 
puntual  +  2q  y  otra  segunda  carga  puntual 
—q.  (b)  A  grandes  distancias  de  las  cargas, 
las  lmeas  son  similares  a  las  que  se 
obtienen  con  una  sola  carga  +q  localizada 
en  el  centro  del  sistema  de  cargas. 


Ejemplo  21.10 


Lmeas  de  campo  electrico  para 
dos  esferas  conductoras 


Conceptual 


En  la  figura  21.25  se  muestran  las  lmeas  de  campo  correspondientes  a  dos  esferas  conducto¬ 
ras.  «jCual  es  el  signo  y  el  valor  relativo  de  las  cargas  sobre  las  dos  esferas? 

PLANTEAMIENTO  La  carga  sobre  una  esfera  es  positiva  si  salen  mas  lmeas  que  entran,  y 
negativa  si  entran  mas  lmeas  que  salen.  La  relation  de  los  modulos  de  las  cargas  es  igual  a 
la  relation  del  numero  neto  de  lineas  que  entran  o  salen. 


SOLUCION 

1.  Contar  el  numero  de  lmeas  que 
salen  de  la  esfera  grande: 

2.  Contar  el  numero  de  lmeas  que 
salen  de  la  esfera  pequena: 


Como  11  lmeas  de  campo  electrico  salen  de  la 
esfera  grande  de  la  izquierda  y  3  entran,  el 
numero  neto  de  lmeas  que  salen  es  8. 

De  la  esfera  pequena  salen  8  lmeas  de  campo 
electrico  y  ninguna  linea  acaba  en  ella;  en 
consecuencia,  las  lmeas  totales  que  salen  de  esta 
esfera  son  8. 


FIGURA  21.25 


3.  Determinar  el  signo  de  la  carga  de 
cada  esfera: 

4.  Determinar  los  valores  absolutos 
de  las  cargas  de  las  dos  esferas: 


Dado  que  de  ambas  esferas  salen  mas  lmeas  de  campo  electrico  de  las  que  entran, 
ambas  esferas  estan  cargadas  positivamente. 


Dado  que  de  ambas  esferas  sale  el  mismo  numero  total  de  lmeas  de  campo  electrico, 
los  valores  absolutos  de  las  cargas  de  las  dos  esferas  son  iguales. 
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La  relacion  establecida  entre  la  intensidad  del  campo  electrico  y  las  lfneas  de 
campo  electrico  es  valida  porque  el  campo  varfa  en  razon  inversa  con  el  cuadrado 
de  la  distancia  a  una  carga  puntual.  Como  el  campo  gravitatorio  de  ima  masa  pun- 
tual  tambien  varfa  inversamente  con  el  cuadrado  de  la  distancia,  el  concepto  de  lf- 
neas  de  fuerza  tambien  es  util  para  dibujar  el  campo  gravitatorio.  Cerca  de  una 
masa  puntual,  las  lfneas  de  campo  gravitatorio  convergen  hacia  la  masa,  del 
mismo  modo  que  las  lfneas  de  campo  electrico  convergen  hacia  una  carga  nega- 
tiva.  Sin  embargo,  no  hay  puntos  en  el  espacio  en  donde  las  lfneas  del  campo  gra¬ 
vitatorio  diverjan  como  lo  hacen  las  lfneas  de  campo  electrico  cerca  de  una  carga 
positiva,  pues  la  fuerza  gravitatoria  es  siempre  atractiva  y  nunca  repulsiva. 


ACCION  DEL  CAMPO  ELECTRICO  SOBRE 
LAS  CARGAS 


Un  campo  electrico  uniforme  puede  ejercer  una  fuerza  sobre  una  partfcula  cargada  y 
tambien  puede  ejercer  una  fuerza  y  un  momento  de  esta  sobre  mi  dipolo  electrico. 

MOVIMIENTO  DE  CARGAS  PUNTUALES  EN  CAMPOS 
ELECTRICOS 

Cuando  una  partfcula  con  carga  q  se  coloca  en  mi  campo  electrico  E,  experimenta 
la  accion  de  una  fuerza  qE.  Si  la  fuerza  electrica  es  la  unica  fuerza  significativa  que 
actua  sobre  la  partfcula,  esta  adquiere  una  aceleracion 


m  m 


siendo  /;/  la  masa  de  la  partfcula.  (Con  frecuencia  la  velocidad  de  un  electron  en  mi 
campo  electrico  es  una  fraction  importante  de  la  velocidad  de  la  luz;  en  este  caso,  las 
leyes  de  Newton  del  movimiento  deben  sustituirse  por  la  teoria  especial  de  la  relati- 
vidad  de  Einstein.)  Si  se  conoce  el  campo  electrico,  la  relacion  carga-masa  de  la  pai'tf¬ 
cula  puede  determinarse  midiendo  su  aceleracion.  La  desviacion  de  los  electi'ones  en 
mi  campo  electrico  uniforme  fue  utilizada  por  J.  J.  Thomson  en  1897  para  demostrar 
la  existencia  de  los  electi'ones  y  para  medir  su  relacion  cai'ga/masa.  El  osciloscopio,  el 
monitor  del  ordenador  y  el  tubo  de  rayos  catodicos  de  mi  televisor  son  ejemplos  de 
aparatos  basados  en  el  movimiento  de  los  electi'ones  en  campos  electricos. 


Dibujo  esquematico  de  mi  tubo  de  rayos 
catodicos  utilizado  en  la  television  de  color. 
Los  haces  de  electrones  procedentes  del  canon 
electronico,  a  la  derecha,  activan  sustancias 
fosforescentes  sobre  la  pantalla  de  la 
izquierda,  dando  lugar  a  puntos  brill  antes 
cuyos  colores  dependen  de  la  intensidad 
relativa  de  cada  haz.  Los  campos  electricos 
establecidos  entre  las  placas  deflectoras  del 
canon  (o  bien  campos  magneticos  creados  por 
bobinas)  desvfan  los  haces.  Estos  barren  la 
pantalla  siguiendo  una  lfnea  horizontal,  se 
desvfan  hacia  abajo  y  barren  otra  lfnea.  La 
pantalla  entera  es  barrida  cada  1/30  s. 
(Gentileza  de  Hi  don  Forrester/Video  Display 
Corporation ,  Tucker  Georgia.) 


Ejemplo  21.11 


Electron  moviendose  paralelamente  a  un  campo  electrico  uniforme 


Un  electron  se  proyecta  en  un  campo  electrico  uniform  E  =  (1000  N/C )i  con  una  velocidad  T 

inicial  vQ  =  (2,00  X  106  m/s)/  en  la  direccion  del  campo  (figura  21.26).  <;Que  distancia  reco- 
rrera  el  electron  antes  de  que  momentaneamente  quede  en  reposo? 


PLANTEAMIENTO  Como  la  carga  del  electron  es  negativa,  la  fuerza  F  =  —eE  que  actua 
sobre  el  posee  un  sentido  opuesto  al  del  campo.  Como  E  es  constante,  la  fuerza  tambien  lo 
es  y,  por  lo  tanto,  podemos  utilizar  las  formulas  del  movimiento  con  aceleracion  constante 
del  capftulo  2.  Suponemos  que  el  campo  tiene  la  direccion  positiva  de  x. 


SOLUCION 

1.  El  desplazamiento  Ax  esta  relacionado  con  las 
velocidades  inicial  y  filial: 

2.  La  aceleracion  se  obtiene  de  la  segunda  ley  de  Newton: 

3.  Cuando  vx  =  0,  el  desplazamiento  es: 


v2x  =  v\x  +  2axAx 


-eE.. 


n*  =  ~m~ 


Ax  = 


2n  x  2  (-eEJm) 


FIGURA  21.26 


2 eE 


(9,11  X  10"31  kg)(2,00  X  106  m/s)2 
2(1,60  X  10“19  C)(1000  N/C) 


COMPROBACION  EL  desplazamiento  Ax  es  positivo,  tal  como  era  de 
moviendose  en  la  direccion  positiva  de  las  x. 


1,14  X  10"2  m 


1,14  cm 


esperar  para  cualquier  objeto 


Accion  del  campo  electrico  sobre  las  cargas 


SECCION  21.6 
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Ejemplo  21.12 


Electron  moviendose  perpendicularmente  a  un  campo  electrico  uniforme 


Un  electron  se  proyecta  en  el  interior  de  un  campo  electrico  uniform  E  =  (-2,0kN/C )/ 
con  una  velocidad  inicial  vQ  =  (1,0  X  106  m/s)/  en  direccion  perpendicular  al  campo  (fi- 
gura  21.27).  (a)  Comparar  la  fuerza  gravitatoria  que  existe  sobre  el  electron  con  la  fuerza 
electiica  ejeicida  sobre  el.  ( b )  ^Cuanto  se  habra  desviado  el  electron  si  ha  recorrido  1  cm  en 
la  direccion  a? 


PLANTEAMIENTO  (a)  Calcular  la  relacion  entre  la  fuerza  electiica  \q\E  =  eE  y  la  fuerza  gra¬ 
vitatoria  mg.  (b)  Como  mg  es  despreciable,  la  fuerza  sobre  el  electron  es  -eE  verticalmente 
hacia  arriba.  El  electron  se  mueve,  por  lo  tanto,  con  velocidad  horizontal  constante  v  y  se 
desvfa  hacia  arriba  una  distancia  Ay  =  \at2,  donde  t  es  el  tiempo  invertido  en  recorre/l  cm 
en  la  direccion  A'. 


SOLUCION 


FIGURA  21.27 


{(i)  1.  Calcular  la  relacion  entre  el  modulo  de  la  fuerza 

electrica,  y  el  modulo  de  la  fuerza  gravitatoria,  F 


_  (1,60  X  10~19  C)(2000  N/C) 
Fg  n'S  (9,11  X  1011  kg)(9,81  N/kg) 


3,6  X  1013 


(b)  1.  Expresar  la  desviacion  vertical  en  funcion  de  la 
aceleracion  a  y  el  tiempo  t : 


Ay  = 


t2 


2.  El  tiempo  necesario  para  que  el  electron  se  desplace  t  =  — 

una  distancia  a  con  velocidad  horizontal  constante  uQ 
es: 


3.  Para  calcular  Ay,  usar  a  =  eE/m,  y  el  valor  obtenido 
de  t: 


1  eEfAxV  =  1  (1,6  X  lQ-19C)(2000N/C)/Q/oiom\2 
2  9,11  X  10-31  kg  \  106  m/s  7 

1,8  cm 


COMPROBACION  El  resultado  del  paso  4  es  positivo,  hacia  arriba,  como  era  de  esperar 
para  un  objeto  acelerandose  hacia  arriba  y  que  inicialmente  se  movfa  horizontalmente. 


OBSERVACION  (r?)  Como  es  usual,  la  fuerza  electrica  es  enorme  comparada  con  la  fuerza 
giavitatoiia.  Asi,  no  es  necesario  considerar  la  gravedad  al  disenar  un  tubo  de  rayos  ca- 
todicos,  por  ejemplo,  ni  para  calcular  la  desviacion  del  electron  en  el  ejemplo  anterior.  De 
hecho,  un  tubo  de  imagenes  de  television  funciona  igualmente  bien  aunque  este  inver¬ 
tido,  como  si  la  giavedad  no  existiera.  (b)  La  trayectoria  de  un  electron  que  se  mueve  en 
un  campo  electiico  uniforme  es  una  parabola,  analogamente  a  la  trayectoria  de  una  rnasa 
que  se  mueve  en  un  campo  gravitatorio  uniforme. 


Campo  electrico  en  una  impresora  de  inyeccion 
de  tinta 


Supongamos  que  acabamos  de  imprimir  un  extenso  trabajo  (para  su  profesor  de  ingles).  Una 
piegunta  que  podna  suigirnos  de  inmediato  serfa  cual  es  el  mecanismo  con  el  que  la  impre¬ 
sora  coloca  la  tinta  en  el  lugar  apropiado.  Realizamos  mia  busqueda  en  Internet  y  enconti’a- 
mos  un  esquema  similar  al  de  la  figura  21.28.  En  dicho  esquema,  se  muestra  que  las  gotas  de 
tinta  se  cargan  y  se  hacen  pasar  por  el  campo  electrico  uniforme  generado  por  dos  placas  de 
metal  que  tienen  caigas  de  signos  opuestos.  Con  los  conocimientos  estudiados  en  este  tema, 
podriamos  determinar  cual  debe  ser  el  campo  electrico  necesario  entre  las  placas  de  este  tipo 
de  impresora.  Piosiguiendo  un  poco  mas  la  busqueda,  encontramos  que  las  gotas  de  tinta, 
de  40  micias  de  diametio,  tienen  una  velocidad  inicial  de  40  m/s,  y  que  cuando  una  de  ellas 
tiene  una  caiga  2  nC  se  desvfa  3  mm  hacia  arriba  en  un  recorrido  entre  las  placas  de  1  cm. 
Determinar  el  campo  electrico  despreciando  los  efectos  de  la  gravedad  en  el  movimiento  de 
las  gotas. 


Ejemplo  21.13 


Pongalo  en  su  contexto 
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capitulo  21  Campo  electrico  I:  distribuciones  discretas  de  carga 


Soporte 
de  impresion 


figura  21.28  Impresora  de  inyeccion 
de  tinta.  La  tinta  sale  del  pulverizador  en 
pequenas  gotas  bien  diferenciadas.  A  cada  una 
de  estas  pequenas  gotas,  que  formaran  un 
punto  en  la  imagen,  se  le  introduce  una 
determinada  cantidad  de  carga.  Las  placas  con 
cargas  opuestas  constituyen  el  mecanismo 
para  desviar  las  gotas.  Cuanto  mayor  sea  la 
carga  adquirida  por  las  gotas  mayor  sera  la 
desviacion  sufrida  por  las  mismas  al  pasar 
entre  las  placas.  Las  gotas  que  no  se  desvian 
hacia  arriba  por  no  haber  adquirido  carga  se 
drenan,  retornando  al  deposito  de  tinta. 
(Gentileza  de  Videojet  Systems  International.) 


PLANTEAMIENTO  El  campo  electrico  E  entre  las  placas  ejerce  sobre  la  gota  de  tinta  una 
fuerza  electrica  constante  F  siendo  F  =  qE.  El  objetivo  es  determinar  E.  La  fuerza  F  queda 
fijada  mediante  la  ley  de  Newton  F  =  ma.  Por  cinematica  se  puede  calcular  la  aceleracion, 
y  la  masa  de  la  gota  se  puede  determinar  considerando  el  valor  del  radio  y  sabiendo  que  la 
densidad  de  la  tinta  es  de  1000  kg/m3,  es  decir,  identica  a  la  del  agua. 


SOLUCION 

F 

1.  El  campo  electrico  es  igual  a  la  fuerza  dividida  por  la  E  =  — 

carga:  ^ 

2.  La  fuerza,  dirigida  hacia  arriba  en  el  sentido  i /,  es  F  =  ma 

igual  a  la  masa  por  la  aceleracion: 


3.  El  desplazamiento  vertical  se  obtiene  mediante  las 
formulas  de  la  cinematica,  con  aceleracion  constante 
y  velocidad  inicial  vQ  =  0: 

4.  El  tiempo  de  movimiento  horizontal  de  la  gota  entre 
las  placas  es  el  que  tarda  en  recorrer  1  cm  a  la 
velocidad  de  40  m/  s: 

5.  Despejando  ai/f  se  obtiene: 


Ay  =  v  +  2  V2  =  0  +  Kf2 


A.v  =  v0xt  =  vQt  por  tanto,  t 

2Ay  2Ai j  2y2Ay 

ay  =  ~e~=  (a.v/d0)2  =  JKxf 


Ax/v0 


6.  La  masa  es  igual  a  la  densidad  por  el  volumen: 


m  =  pV  =  p\tti3 


F  ma  p\tti3  2vl\\j  pr3v*Ay 

7.  El  modulo  del  campo  E  viene  dado  por:  E  =  —  =  —  =  — - =  — - - 

F  q  q  q  (A.v)* 1 2  3  q(  A.v)2 

87r  (1000  kg/m3)(20,0  X  10“6  m)3(40,0  m/s)2(3,00  X  10~3  m) 

3  (2,00  X  10~9  C)(0,0100  m)2 

COMPROBACION  Las  unidades  en  la  ultima  lrnea  del  paso  7  son  kg  •  m/(C  •  s2).  Coincide 
con  lo  esperado,  ya  que  1  N  =  1  kg  •  m/s2. 


1,61  kN/C 


OBSERVACION  El  mecanismo  de  inyeccion  de  tinta  de  este  ejemplo  se  denomina  de  des¬ 
viacion  multiple  continua.  Se  usa  en  algunas  impresoras  industriales.  Las  impresoras  para 
ordenadores  personales  no  usan  este  meccinismo  de  desviacion  de  las  trayectorias  de  las 
gotas  cargadas  mediante  un  campo  electrico. 


Accion  del  campo  electrico  sobre  las  cargas  seccion  21.6 
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DIPOLOS  ELECTRICOS  EN  CAMPOS  ELECTRICOS 


En  el  ejemplo  21.9,  analizamos  el  campo  electrico  producido  por  un  dipolo,  es 
decir,  un  sistema  formado  por  dos  cargas  iguales  y  opuestas  muy  proximas  entre 
si.  Aquf  consideramos  el  comportamiento  de  un  dipolo  en  un  campo  electrico  ex- 
terno.  Ciertas  moleculas  poseen  momentos  dipolares  electricos  permanentes  de- 
bido  a  una  distribution  no  uniforme  de  carga  dentro  de  la  molecula.  Tales 
moleculas  se  Hainan  moleculas  polares.  Un  ejemplo  es  la  molecula  HC1,  formada 
esencialmente  por  un  ion  de  hidrogeno  positivo  de  carga  -he  combinado  con  un  ion 
de  cloro  negativo  de  carga  —  e.  El  centro  de  carga  del  ion  positivo  no  coincide  con 
el  centro  de  carga  del  ion  negativo,  de  modo  que  la  molecula  posee  un  momento 
dipolar  permanente.  Otro  ejemplo  es  el  agua  (figura  21.29). 

Un  campo  electrico  externo  uniforme  no  ejerce  una  fuerza  neta  sobre  un  dipolo, 
pero  aparece  un  par  de  fuerzas  que  tiende  a  alinear  el  dipolo  en  la  direccion  del 
campo.  En  la  figura  21.30,  vemos  que  el  modulo  del  momento  de  las  fuerzas  ejer- 
cidas  sobre  las  cargas  es  FjL  sen  0  =  qEL  sen  0  =  pE  sen  0*  El  momento  esta  diri- 
gido  perpendicularmente  al  papel,  hacia  dentro,  de  tal  modo  que  tiende  a  situar  el 
momento  dipolar  p  en  la  direccion  del  campo  electrico  E.  El  momento  del  par 
puede  escribirse  convenientemente  como  el  producto  vectorial: 


figura  21.29  Una  molecula  H20 
posee  un  momento  dipolar  electrico 
permanente  dirigido  desde  el  centro  de  la 
carga  negativa  al  centro  de  la  carga  positiva. 


r  =  p  X  E 


21.11 


Cuando  el  dipolo  gira  un  angulo  d6,  el  campo  electrico  realiza  un  trabajo 
ciW  =  —rciO  =  —pE  sen 0  ciO 

(El  signo  menos  es  debido  a  que  el  momento  tiende  a  disminuir  6.)  Igualando 
este  trabajo  con  la  disminucion  de  energfa  potencial,  resulta 


ciU  =  — dW  =  +pE  sen 6  d6 


e  integrando, 

U  =  -pE  cos  6  +  U0 

Si  tomamos  como  cero  de  energfa  potencial  la  que  corresponde  a  6  =  90°,  en- 
tonces  la  energfa  potencial  del  dipolo  es 

U  =  —pE  cos  0  =  —p  •  E  21.12 

ENERGIA  POTENCIAL  DE  UN  DIPOLO  EN  UN  CAMPO  ELECTRICO 


Los  hornos  de  microondas  estan  basados  en  el  momento  dipolar  electrico  del 
agua  para  cocer  alimentos.  Como  todas  las  ondas  electromagneticas,  las  microon¬ 
das  poseen  campos  electricos  oscilantes  que  ejercen  momentos  sobre  los  dipolos 
electricos,  provocando  que  las  moleculas  de  agua  giren  con  una  energfa  cinetica  ro- 
tacional  considerable.  De  este  modo,  se  transfiere  energfa  desde  la  radiacion  de  mi¬ 
croondas  a  las  moleculas  de  agua  de  la  comida  a  gran  velocidad,  gracias  a  lo  cual 
el  tiempo  de  coccion  en  un  horno  de  microondas  se  reduce  de  forma  significativa. 


E 


figura  21.30  Un  dipolo  en  un  campo 
electrico  uniforme  experimenta  fuerzas 
iguales  y  opuestas  que  tienden  a  girar  el 
dipolo,  de  modo  que  su  momento  dipolar  p 
tiende  a  alinearse  con  el  campo  electrico  E. 


*  El  momento  producido  por  dos  fuerzas  iguales  y  opuestas  (sistema  llamado  par)  es  el  mismo  alrededor  de  cualquier 
punto  del  espacio. 
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CAPITULO  21  Campo  electrico  I:  distribuciones  discretas  de  carga 


Las  moleculas  no  polares  no  poseen  momento  dipolar 
electrico  permanente.  Sin  embargo,  todas  las  moleculas  neu- 
tras  contienen  cantidades  iguales  de  carga  positiva  y  nega- 
tiva.  En  presencia  de  irn  campo  electrico  externo  E,  las  cargas 
se  separan  espacialmente.  Las  cargas  positivas  se  mueven  en 
la  direccion  de  E  y  las  negativas  en  direccion  opuesta.  La  mo- 
lecula  adquiere  de  este  modo  un  momento  dipolar  inducido 
paralelo  al  campo  electrico  externo  y  se  dice  entonces  que  esta 
polarizada. 

En  un  campo  electrico  no  uniforme,  un  dipolo  electrico  ex- 
perimenta  una  fuerza  neta,  ya  que  el  campo  electrico  tiene 
modulos  distintos  en  los  centros  de  la  carga  positiva  y  nega- 
tiva.  La  figura  21.31  muestra  como  una  carga  puntual  positiva 
polariza  a  una  molecula  no  polar  y  despues  la  atrae.  Un  ejern- 
plo  conocido  es  la  atraccion  que  mantiene  un  globo  electros- 
taticamente  cargado  pegado  contra  una  pared.  El  campo  no 
uniforme  producido  por  la  carga  sobre  el  globo  polariza  las 
moleculas  de  la  pared  y  las  atrae.  Una  fuerza  igual  y  opuesta 
se  ejerce  por  las  moleculas  de  la  pared  sobre  el  globo. 

El  diametro  de  un  atomo  o  molecula  es  del  orden  de 
10-12  m  =  0,1  nm.  Una  miidad  adecuada  para  el  momento  di¬ 
polar  electrico  de  los  atomos  y  moleculas  es  la  carga  electro- 
nica  fundamental  e  multiplicada  por  la  distancia  de  1  pm.  Por 
ejemplo,  el  momento  dipolar  del  H20  en  estas  unidades 
posee  un  modulo  de  mios  0,04  e  •  pm. 


figura  21.31  Una  molecula  no  polar  en  un  campo  electrico  no 
uniforme  creado  por  una  carga  puntual  +Q.  La  carga  puntual  atrae  a 
las  cargas  negativas  (los  electrones)  de  la  molecula  y  repele  a  las 
positivas  (los  protones).  Como  resultado  de  este  hecho,  el  centro  de 
"gravedad"  de  la  carga  —q  esta  mas  proximo  a  la  carga  +Q  que  lo  que 
esta  la  carga  positiva  +q,  y  como  consecuencia  se  induce  un  momento 
dipolar  p  paralelo  al  campo  creado  por  la  carga  puntual  +  Q.  Como  —q 
esta  mas  proximo  a  +Q  que  +q,  Fj  es  mayor  que  F2  y  la  molecula  es 
atrafda  por  la  carga  puntual.  Ademas,  si  la  carga  puntual  fuera 
negativa,  el  dipolo  inducido  serf  a  el  in  verso  y  la  molecula  sena 
tambien  atrafda  por  la  carga  puntual. 


Ejemplo  21.14 


Momento  de  una  fuerza  debida  al 
campo  electrico  y  energia  potencial 


Un  dipolo  con  un  momento  de  modulo  0,02  e  •  pm  forma  un  angulo  de  20°  con  un  campo 
electrico  uniforme  de  modulo  3  X  103  N/C  (figura  21.32).  Determinar  (n)  el  modulo  del 
momento  que  actua  sobre  el  dipolo  y  (b)  la  energia  potencial  del  sistema. 

PLANTEAMIENTO  El  momento  se  deduce  de  la  expresion  r  =  p  X  E  y  la  energia  po¬ 
tencial  del!  =  —p  •  E. 


SOLUCION 


E 


1.  Calcular  el  modulo  del 
momento: 


2.  Calcular  la  energia 
potencial: 


t  =  |p  X  E|  =  pEsenO  =  (20e*pm)(3  X  103 * 6  N/C)(sen  20°) 

=  (0,02)(1,6  X  10~19  C)(10"9  m)(3  X  103  N/C)(sen  20°)  figura  21.32 

=  3,3  X  10-27  N  •  m 
U  =  —p  •  E  =  -pE  cos  6 

=  —  (0,02)(1,6  X  10~19  C)(10-9  m)(3  X  103  N/C)cos  20° 

=  —9,0  X  10-27J 


COMPROBACION  El  signo  de  la  energia  potencial  es  negativo.  Esto  es  asf  porque  la  orien- 

tacion  de  referenda  de  la  funcion  energia  potencial  U  =  —p  •  E  es  U  =  0  para  6  =  90°.  Para 

6  =  20°  la  energia  potencial  es  rnenor  que  cero.  El  sistema  tiene  mas  energia  potencial  si 

0  =  20°  que  cuando  6  =  90°. 


Temas  de  actualidad  en  Fi'sica 
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Recubrimiento  industrial  con  polvo  electrostatico 


Los  ninos  de  todo  el  mundo  se  han  beneficiado  de  las  pro- 
piedades  triboelectricas.  La  empresa  americana  Ohio  Art 
Company  lanzo  al  mercado  el  grabador  de  dibujos  ''Etch  A 
Sketch"  alrededor  de  I960.1  Las  cuentas  de  "stirene"  proveen 
de  carga  al  polvo  fino  de  aluminio  cuando  se  agita.  La  pan- 
talla  translucida  del  juguete  atrae  al  polvo  cargado  y  con  un 
punzon  o  estilo  se  puede  dibujar  trazando  lfneas  sobre  el 
polvo.  El  juguete  se  basa  en  que  la  pantalla  y  el  polvo  de  alu¬ 
minio  se  atraen  mutuamente  por  tener  cargas  opuestas. 

Aunque  el  polvo  cargado  puede  ser  un  juguete,  tambien 
puede  servir  para  actividades  industriales  serias.  Los  ineta- 
les  tienden  a  corroerse  si  no  se  les  proporciona  proteccion. 

Para  prevenir  la  corrosion,  las  partes  metalicas  de  los  auto- 
moviles,  aparatos  metalicos  y  otros  objetos  de  metal  deben 
ser  recubiertas.  En  el  pasado,  estos  recubrimientos  se  realiza- 
ban  mediante  lacas,  barnices  y  esmaltes  que  se  aplicaban  en 
forma  lfquida  y  se  dejaban  secar.  Estos  lfquidos  tienen  incon- 
venientes.2  Los  disolventes  tardan  tiempo  en  secarse  y  ema- 
nan  fluidos  volatiles  indeseables.  Las  superficies  con 
protuberancias  se  suelen  recubrir  de  forma  no  uniforme.  Los 
pulverizadores  producen  residuos  que  no  son  faciles  de  reci- 
clar.  El  recubrimiento  con  polvo  electrostatico  reduce  todos 
estos  problemas.3  Este  metodo  de  recubrimiento  se  uso  por 
primera  vez  en  la  decada  de  1950,  y  actualmente  es  muy  utlizado  por  los  fabricantes,  cada  vez  mas  comprometidos  en  cum- 
plir  los  convenios  medioambientales  de  reduccion  de  emision  de  productos  qufmicos  volatiles. 

El  polvillo  protector  se  aplica  suministrandole  ima  carga  electrica  al  objeto  que  se  ha  de  recubrir.4  Esto  es  mucho  mas  facil  si  el 
objeto  a  recubrir  es  conductor.  Entonces,  partfculas5  muy  pequenas  de  polvo,  entre  1  pm  y  100  pm,  adquieren  cargas  de  signo 
opuesto.  Estas  partfculas  son  atrafdas  por  el  objeto  que  se  desea  cubrir,  de  tal  forma  que  las  partfculas  que  quedan  sueltas  son  fa- 
cilmente  reciclables.  Cuando  las  partfculas  ya  estan  en  el  objeto,  se  fija  el  recubrimiento  mediante  luz  ultravioleta  o  con  tratamiento 
termico.  El  tratamiento  de  fijado  inmoviliza  las  moleculas  del  polvo  protector  y  las  partfculas  entonces  pierden  sus  cargas. 

Las  partfculas  se  cargan  mediante  ima  descarga  de  corona  o  mediante  un  proceso  de  carga  triboelectrico.6 7  La  descarga  de  co¬ 
rona  insufla  las  partfculas  a  traves  del  plasma  electronico  cargandolas  negativamente.  El  proceso  de  carga  tribologico  aplica  las 
partfculas  a  traves  de  un  tubo  construido  de  un  material  que  esta  en  el  extremo  opuesto  del  espectro  tribolelectrico;  con  frecuen- 
cia  se  utiliza  teflon.  A  las  partfculas  de  recubrimiento  se  les  suministra  carga  positiva  mediante  un  contacto  rapido.  Al  objeto  que 
hay  que  recubrir  se  le  suministra  carga  cuyo  signo  depende  del  procedimiento  seguido  para  recubrirlo.  En  funcion  del  recubri¬ 
miento  y  de  los  aditivos,  las  cargas  que  se  suministran  a  los  objetos  varfan  entre  500  y  1000  pC/kg 7  El  proceso  de  fijacion  depende 
del  material  utilizado  en  el  recubrimiento  y  del  objeto  a  recubrir.  El  tiempo  de  fijado  puede  durar  entre  1  y  30  minutos.8 

Aunque  el  polvo  del  recubrimiento  es  economico  y  preserva  el  medio  ambiente,  presenta  algunos  inconvenientes.  La  capa- 
cidad  de  las  partfculas  del  polvo  protector  para  mantener  la  carga9  depende  de  la  humedad,  la  cual  debera  ser  cuidadosamente 
controlada.10  Si  el  campo  electrico  creado  por  la  descarga  de  corona  es  demasiado  fuerte,  el  polvo  se  lanza  demasiado  rapida- 
mente  hacia  el  objeto  a  recubrir,  dejando  motas  al  descubierto  en  el  centro  de  cfrculos  que  dan  un  aspecto  de  "peladura  de  na- 
ranja".11  El  polvo  electrostatico  puede  ser  juego  de  ninos,  pero  tambien  puede  servir  para  complejos  procesos  de  produccion. 


El  polvo  fino  es  atrafdo  hacia  el  reverso  de  la  pantalla  por  efecto 
electrostatico.  Girando  los  botones  se  hace  desaparecer  el  dibujo  por 
una  pequena  barrita.  (Gentileza  de  The  Ohio  Art  Company.) 


1  Grandjean,  A.,  "Tracing  Device."  US.  Patent  No.  3,055,113,  Sept.  25,  1962. 
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Campo  electrico  1:  distribuciones  discretas  de  carga 

Resumen 

TEMA 

1.  Cuantizacion  y  conservacion  son  propiedades  fundamentales  de  la  carga  electrica. 

2.  La  ley  de  Coulomb  es  la  ley  fundamental  de  la  interaccion  entre  las  cargas  en  reposo. 

3.  El  campo  electrico  describe  la  condition  establecida  en  el  espacio  por  una  distribution  de 
cargas. 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

1.  Carga  electrica 

Existen  dos  clases  de  carga  electrica,  llamadas  positiva  y  negativa.  Cargas  del  mismo  signo 
se  repelen  y  de  signo  contrario  se  atraen. 

Cuantizacion 

La  carga  electrica  esta  cuantizada:  siempre  se  presenta  por  multiplos  enteros  de  la  unidad 
fundamental  de  carga  e.  La  carga  del  electron  es  —  e  y  la  del  proton  +e. 

Magnitud 

e  =  1,60  X  1(T 19  C 

Conservacion 

La  carga  se  conserva,  es  decir,  en  cualquier  proceso,  la  carga  ni  se  crea  ni  se  destruye;  sim- 
plemente  se  transfiere. 

2.  Conductores  y  aislantes 

En  los  conductores,  aproximadamente  im  electron  por  atomo  posee  libertad  de  movimiento 
en  todo  el  material.  En  los  aislantes,  todos  los  electrones  estan  ligados  a  los  atomos  proximos. 

Tierra 

Asf  se  llama  un  conductor  muy  extenso  que  puede  suministrar  ima  cantidad  ilimitada  de 
carga  (tal  como  el  suelo  terrestre). 

3.  Carga  por  induccion 

Carga  de  un  conductor  por  induccion.  Se  conecta  a  tierra  el  conductor,  y  se  mantiene  una 
carga  externa  cerca  de  el  para  atraer  o  repeler  electrones  de  conduction.  Seguidamente,  se 
desconecta  el  conductor  de  tierra  y,  por  ultimo,  se  aleja  la  carga  externa  del  conductor. 

4.  Ley  de  Coulomb 

La  fuerza  ejercida  por  una  carga  qA  sobre  q2  a  ima  distancia  2  viene  dada  por 

r  -  ^  91  A 

^12  ,.2  *12  21 A 

*  12 
donde  r12  es  un  vector  unitario  dirigido  de  ql  a  q2. 

Constante  de  Coulomb 

k  =  8,99  X  109  N  •  m2/C2  21.3 

5.  Campo  electrico 

El  campo  electrico  debido  a  mi  sistema  de  cargas  en  un  punto  se  define  como  la  fuerza  neta 
F,  ejercida  por  aquellas  cargas  sobre  una  carga  testigo  positiva  q^  dividida  por  q0: 

F 

E  =  —  21.5 

% 

Debido  a  una  carga  puntual 

_  kqt 

E,p  =  3%  21.7 

1  iP 

Debido  a  un  sistema  de  cargas  puntuales  El  campo  electrico  debido  a  varias  cargas  es  la  suma  vectorial  de  los  campos  debidos  a  las 

cargas  individuates: 


£P=E4  2l-8 

1 

6.  Lineas  de  campo  electrico 

El  campo  electrico  puede  representarse  mediante  lineas  del  campo  electrico  o  de  fuerza  que 
se  originan  en  las  cargas  positivas  y  terminal!  en  las  cargas  negativas.  La  intensidad  del 
campo  electrico  viene  indicada  por  la  densidad  de  las  lineas  de  fuerza. 

7.  Dipolo  electrico 

Un  dipolo  electrico  es  un  sistema  de  dos  cargas  iguales,  pero  opuestas,  separadas  por  una 
distancia  pequena. 

Momento  dipolar 

p  =  qL  21.9 

donde  L  apunta  de  la  carga  negativa  a  la  positiva. 

Campo  debido  a  un  dipolo 

El  campo  electrico  en  un  punto  alejado  de  mi  dipolo  es  proporcional  al  momento  dipolar  y 
disminuye  con  el  cubo  de  la  distancia. 

Momento  sobre  un  dipolo 

En  mi  campo  electrico  uniforme,  la  fuerza  neta  que  actua  sobre  mi  dipolo  es  cero,  pero  existe 
un  momento  r  dado  por 

t  =  p  X  E 


21.11 


Problemas 
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TEMA  OBSERVACIONES  Y  ECUACIONES  RELEVANTES 

Energfa  potencial  de  un  dipolo  u  =  —p  . E  +  UQ 

donde  U0  suele  considerarse  nulo. 


8.  Moleculas  polares  y  no  polares  Las  moleculas  polares,  tales  como  H20  poseen  momentos  dipolares  permanentes,  ya  que  en 

ellas  no  coinciden  los  centros  de  la  carga  positiva  y  negativa.  Se  comportan  como  simples  di¬ 
polos  en  un  campo  electrico.  Las  moleculas  no  polares  careceb  de  momentos  dipolares  per¬ 
manentes,  pero  adquieren  momentos  dipolares  inducidos  en  presencia  de  un  campo  electrico. 


Respuestas  a  las  comprobaciones 
conceptuales 

21.1  (rt)  +  \Q.  Como  las  esferas  son  identicas,  deberan  com- 

partir  la  carga  total  a  partes  iguales.  ( b )  4-2 Q,  que  es 
necesario  para  satisfacer  la  conservacion  de  la  carga. 
21-2  Q1  =  +Q/2,  Q2  =  -Q/4,  y  Q3=  -Q/4 


Respuestas  a  los  problemas  practicos 

21.1  N  =  Q/e  =  (50  X  10"9  C)/(l,6  X  1(T19  C)  =  3,1  X  1011. 
La  cuantizacion  de  la  carga  no  se  puede  detectar  en 
una  carga  de  esta  dimension;  incluso  anadiendo  o  qui- 
tando  un  millon  de  electrones  no  se  produce  un  efecto 
apreciable. 

21.2  Alrededor  de  3,5  X  10 _8  por  ciento 

21.3  2,25  X  10_3N 

2L4- - +(6,3  fiN)i 

21.5  r10  =  ( i  +  j)/V2 

21.6  No,  pero  supongamos  que  asf  fuera:  como  la  compo- 
nente  x  de  r10  es  menor  que  el  modulo  de  r10,  tal  deno- 
minador  de  kqlq0/x\Qes  menor  que  el  de  kq}qQ/rl0.  Esto 
implicaria  que  la  componente  x  de  F10  es  mayor  que  el 
modulo  de  lo  cual  es  imposible  porque  la  compo¬ 
nente  de  un  vector  nunca  puede  ser  mayor  que  su  mo¬ 
dulo.  En  consecuencia,  la  componente  x  de  la  fuerza 
E10  =  (^i^oAio^io  no  es  necesariamente  igual  a 

^o.v  ~  kch%/'w- 

21.7  E  =  F/cf0  =  (4,0  X  10* * * 4 5  N/C )/ 

21.8  F  =  -(6,4  X  10“15N)i 

21.9  x  =  1,80  m 


Problemas 


En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
partir  de  conocimientos  generales,  fuentes  externas  o 
estimaciones  logicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  digitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  facil 
•  •  Nivel  intermedio,  puede  exigir  smtesis  de  conceptos 
•  •  •  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 

La  solucion  se  encuentra  en  el  Man  uni  de  soluciones 

Los  problemas  consecutivos  que  estan  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


L  •  Los  objetos  se  componen  de  atomos  que  a  su  vez  estan  com- 
puestos  de  partfculas  cargadas  (protones  y  electiones);  sin  embargo,  es 
rara  la  ocasion  en  la  que  se  observa  la  fuerza  electiostatica.  Explicar  por 
que  no  se  suelen  observar  estos  efectos. 

2  •  Un  atomo  de  carbono  se  convierte  en  ion  si  se  le  quitan  uno  o 
mas  electrones  en  un  proceso  de  ionizacion  ^Cual  es  la  carga  del  atomo 
de  carbono  al  que  se  le  han  quitado  dos  de  sus  electiones?  («)  +e.  (b)  -e. 
(c)  +2e.  (d)  —2e. 

3  •  •  En  una  clase  de  Fisica,  se  realiza  un  experimento  con  el  que, 
aparentemente,  se  refuta  la  ley  de  Coulomb.  Se  pasa  un  peine  de  goma  o 
caucho  por  el  pelo  y  despues  se  observa  como  atrae  pequenas  trocitos  de 
papel.  Entonces,  quien  hace  la  experiencia  argiunenta  que  la  ley  de 


Coulomb  establece  que  para  que  haya  fuerzas  electrostaticas  de  atraccion 
entre  dos  objetos,  ambos  tienen  que  estar  cargados.  Sin  embargo,  el  papel 
no  lo  estaba  y,  por  consiguiente,  de  acuerdo  con  la  ley  de  Coulomb,  no  de- 

bena  haber  fuerzas  atiactivas  entre  el  peine  y  el  papel  como  claramente 
existfan  en  la  demostracion.  (rz)  ^Que  hay  de  erroneo  en  esta  argumenta- 
cion?  (b)  iEs  necesario  para  que  exista  fuerza  de  atraccion  entre  papel  y 

peine  que  este  tenga  carga  neta  negativa?  Explicar  las  respuestas. 

4  •  •  Se  tienen  dos  esferas  metalicas  y  una  barra  de  aislante  cargada 
positivamente  sobre  una  mesa.  ^Como  se  puede  utilizar  la  barra  para  in- 
ducir  sobre  las  esferas  carga  negativa?  positiva? 

5  •  •  Dos  partfculas  cargadas  de  +4 q  y  -3 q  se  encuentran  a  una 
distancia  d.  Dibujar  las  lfneas  de  campo  en  (n)  las  proximidades  del  sis- 
tema,  y  (b)  puntos  localizados  a  distancias  de  las  cargas  mucho  mayores 
que  d. 
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CAP  ITU  LO  21  Campo  electrico  I:  distribuciones  discretas  de  carga 


6  •  •  Se  carga  positivamente  una  esfera  metalica.  ^Es  posible  que 
esta  atraiga  a  una  bola  cargada  positivamente  tambien?  Razonar  la  res- 
puesta. 

7  •  •  Se  puede  hacer  una  simple  demostracion  de  la  fuerza  atrac- 
tiva  electrostatica  haciendo  oscilar  una  bola  de  papel  de  aluminio  arru- 
gada  colgando  de  una  cuerda  y  acercando  una  barrita  cargada  cerca  de 
la  bola.  Inicialmente,  la  barra  atraera  a  la  bola,  pero  si  la  bola  toca  a  la 
barra,  esta  la  repelera  bruscamente.  Explicar  todo  ello. 

8  •  •  Se  coloca  una  carga  puntual  positiva  en  x  =  0,00  y  otra  igual 
en  .v  =  1,00  m,  ambas  sobre  el  eje  x.  Se  pone  una  tercera  carga  puntual  y 
positiva  en  una  posicion  de  equilibrio.  (a)  ^Cual  es  esa  posicion?  (b)  ^Es 
estable  dicho  equilibrio  si  la  tercera  carga  queda  obligada  a  moverse,  en 
su  caso,  paralela  al  eje  a?  (c)  si  la  carga  estuviera  constrenida  a  mo¬ 
verse  a  lo  largo  del  eje  i /?  Explicar  las  respuestas. 

9  •  •  Dos  esferas  conductoras  sin  carga  con  sus  superficies  con- 
ductoras  en  contacto,  estan  apoyadas  sobre  una  gran  tabla  de  madera 
bien  aislada.  Una  barra  cargada  positivamente  se  aproxima  a  una  de  las 
esferas  por  el  lado  opuesto  a  su  punto  de  contacto  con  la  otra  esfera. 

(i a )  Describir  las  cargas  inducidas  sobre  las  dos  esferas  conductoras  y  re- 
presentar  las  distribuciones  de  carga  sobre  ellas.  (b)  Las  dos  esferas  se 
alejan  entre  si  y  la  barra  cargada  se  separa.  Dibujar  las  distribuciones  de 
carga  sobre  las  esferas  separadas. 

v  io  j  •  •  Ties  cargas,  +q,  +Q  y 
— Q,  se  si  tu an  en  los  vertices  de 
un  triangulo  equilatero,  como 
muestra  la  figura  21.33.  (rt)  ^Cual 
es  la  fuerza  neta  sobre  la  carga 
+q  debida  a  las  otras  dos  cargas? 

{b)  ^Cual  es  la  fuerza  neta  total 
del  sistema  de  ties  cargas? 

11  •  •  Una  carga  positiva  es 
libre  de  moverse  en  una  region 
donde  hay  un  campo  electrico  E. 

<;Cuales  de  estas  afinnaciones 

son  ciertas?  figura  21.33  Problema  10 

(a)  La  partfcula  se  acelerara  en  la 
direcdon  perpendicular  al  campo  E. 

(b)  La  partfcula  se  acelerara  en  la  direcdon  paralela  al  campo  E. 

(c)  Se  movera  en  la  direcdon  del  campo  E. 

(d)  Podrfa  estar  momentaneamente  en  reposo. 

(e)  La  fuerza  que  redbe  la  partfcula  es  opuesta  a  la  direcdon  del  campo  E. 
(/)  La  partfcula  se  movera  en  direcdon  opuesta  al  campo  E. 

12  •  •  Si  cuatro  cargas  estan  lo- 
calizadas  en  los  vertices  de  un  cua- 
drado,  como  indica  la  figura  21.34, 
el  campo  E  es  cero  en: 

(a)  Todos  los  puntos  situados 
sobre  los  lados  del  cuadrado 
que  estan  a  mitad  de  camino 
entre  las  dos  cargas. 

(b)  El  punto  centred  del  cuadrado. 

(c)  El  punto  a  mitad  de  camino 
entre  las  dos  cargas  superiores  y 
en  el  punto  a  mitad  de  camino 
entre  las  dos  cargas  inferiores. 

13  •  •  Dos  partfculas  cargadas  de  +q  y  —3 q  se  separan  una  dis- 
tancia  d.  Dibujar  las  lfneas  de  campo  (a)  en  la  proximidades  del  sis¬ 
tema  y  ( b )  en  puntos  localizados  a  distancias  de  las  cargas  mucho 
may  ores  que  d.  <ssm; 

14  •  •  Tres  cargas  puntuales  positivas  estan  fijas  en  los  vertices 
de  un  triangulo  equilatero  de  lado  a.  El  origen  de  coordenadas  esta 
en  la  mitad  de  un  lado  de  un  triangulo,  el  centro  del  triangulo  en 
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x  =  A'j,  y  el  vertice  opuesto  al  origen  en  x  =  \‘r  (a)  Expresar  xl  y  x2  en 
funcion  de  a.  (b)  Dar  una  expresion  del  campo  electrico  en  el  eje  x  en 
el  intervalo  entre  0  y  xY  (c)  Demostrar  que  la  expresion  obtenida  en 
(b)  da  los  resultados  esperados  para  x  =  0  y  x  —  xv 

15  •  •  Una  molecula  de  momento  dipolar  electrico  p  esta  orientada 
de  modo  que  p  forma  un  angulo  6  con  un  campo  electrico  uniforme  E.  El 
dipolo  puede  moverse  libremente  en  respuesta  a  la  fuerza  ejercida  por  el 
campo.  Describir  el  movimiento  del  dipolo. 

16  ••  Verdadero  o  falso: 

(a)  El  campo  electrico  de  una  carga  puntual  tiene  un  sentido  siempre 
de  alejamiento  de  la  carga. 

(b)  La  fuerza  electrica  sobre  una  partfcula  cargada  en  un  campo  elec¬ 
trico  tiene  siempre  el  mismo  sentido  que  el  campo. 

(c)  Las  lfneas  de  campo  electrico  nunca  pueden  cortarse  en  un  punto 
del  espacio. 

(d)  Todas  las  moleculas  poseen  momentos  dipolares  electricos  en 
presencia  de  un 
campo  electrico 
externo. 

17  ••  Dos  mole¬ 
culas  tienen  momentos 
dipolares  cuyos  modu- 
los  son  iguales  y  cuyas 
orientadones  se  mues- 
tran  en  la  figura  21.35. 

Determinar  la  direc¬ 
tion  del  campo  elec¬ 
tiico  en  cada  imo  de 
los  puntos  numerados 
en  la  figura.  1  ssm 


FIGURA  21.35 

Problema  17 


ESTIMACIONES  Y  APROXIMACIONES 


18  •  •  Hacer  una  estimation  de  la  fuerza  requerida  para  enlazar  dos 
protones  en  un  nucleo  de  helio.  Ayudn:  considerar  los  protones  como  cargos 
puntuales  haciendo  una  estimacion  aproximada  de  la  separacion  de  ambos. 

19  •  •  Una  conocida  demostracion  practica  consiste  en  frotar  con 
un  trozo  de  piel  una  varilla  (magica?)  de  plastico  con  objeto  de  cargarla, 
y  seguidamente  acercarla  a  una  lata  vaefa  (ver  figura  21.36).  Explicar 
por  que  la  lata  rodara  hacia  la  barra. 


FIGURA  21.36 

Problema 


Lata  de 
refresco 


20  ••  Las  descargas  electricas  (chispas)  se  producen  en  el  aire 

cuando  un  campo  electiico  acelera  los  iones  libres  hasta  velocidades  su- 
ficientemente  altas  como  para  ionizar  las  moleculas  de  un  gas  mediante 
su  impacto  con  ellas.  (a)  Asumiendo  que  cada  ion,  en  promedio,  se  des- 
plaza  en  el  gas  un  espacio  denominado  recorrido  medio  libre  antes  de  cho- 
car  con  una  molecula  y  que  este  ion  necesita,  aproximadamente,  1  eV  de 
energfa  para  poder  ionizarla,  estimar  la  intensidad  del  campo  necesaria 
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para  producir  la  rotura  dielectrica  del  aire,  a  una  presion  y  tempera tura 
de  105  N/m2  y  300  K,  respectivamente.  Considerando  que  el  area  de  la 
seccion  trasversal  de  ima  molecula  de  nitrogeno  es  de  0,1  nm2,  (b)  ^corno 
variara  el  potencial  de  rotura  dielectrica  con  la  temperatura?  con  la 
presion? 

CARGA  ELECTRICA 


21  •  A1  frotar  una  barra  de  plastico  con  un  pario  de  lana,  aquella 
adquiere  una  carga  de  -0,8  /xC.  ^Cuantos  electrones  se  transfieren  del 
pano  de  lana  a  la  barra  de  plastico? 

22  •  Una  carga  igual  a  la  de  un  numero  de  Avogadro  (NA  = 
6,02  X  1023)  de  protones  se  denomina  un  farnday.  Calcular  el  numero  de 
coulombs  que  hay  en  un  faraday. 

23  •  ^Cual  es  la  carga  total  de  todos  los  protones  de  1,00  kg  de 
carbono? 

24  ••  Suponer  un  cubo  de  aluminio  de  1,00  cm  de  lado  que 
acumula  una  carga  neta  de  +2,50  pC.  (a)  ^Cual  es  el  porcentaje  de 
electrones  que  se  ha  eliminado?  (b)  ^Que  porcentaje  de  masa  se  le  ha 
extrafdo? 

25  •  •  Durante  un  proceso  denominado  efecto  fotoelectrico,  se  utiliza 

luz  altravioleta  para  cargar  una  pieza  de  metal,  (a)  Si  esa  luz  incide  en 
una  lamina  de  metal  y  los  electrones  son  extraidos  con  suficiente  ener- 
gfa  como  para  que  salgan  de  la  superficie  del  metal,  ^cuanto  tiempo  tar- 
dara  este  en  adquirir  1,5  nC  si  son  extraidos  1,00  X  106  electrones  por 
segundo?  (b)  Si  se  necesitan  1,3  eV  para  extraer  un  electron  de  la  super¬ 
ficie,  ^que  potencia  debe  tener  el  rayo  luminoso  asumiendo  que  en  todo 
el  proceso  la  eficiencia  es  del  100%? 


de  4,0  /x C  en  .v  =  0,2  m,  \j  =  0.  Calcular  las  fuerzas  que  actuan  sobre  cada 
una  de  las  ties  cargas. 

34  •  •  Una  carga  de  5,0  /xC  esta  localizada  en  x  =  0,  i/  =0.  Otra 

carga  q  esta  localizada  en  x  =  4,0  cm,  y  =  0.  La  fuerza  que  actua  sobre  una 
carga  de  2  /xC  en  a*  =  8,0  cm,  i /  =  0  es  19,7  N,  apuntando  en  la  direccion 
x  negativa.  Cuando  esta  carga  de  2  /xC  se  situa  en  .v  =  17,75  cm,  i /  =  0,  la 
fuerza  que  actua  sobre  ella  es  nula.  Determinar  el  valor  de  la  carga  q. 

'35  J  •••  Cinco  cargas  iguales  XJ 
Q  estan  igualmente  espacia- 
das  en  un  semicfrculo  de 
radio  R  como  indica  la  fi- 
gura  21.37.  Determina 
la  fuerza  (en  funcion 
de  k,  Q  y  R)  que  se 
ejerce  sobre  una 
carga  q  localizada 
equidistante  de  las 
otras  cargas  en  el  ® 
centro  del  semicfr- 
Clllo.  HSSM' 

FIGURA  21.37 

Problema  35 

36  •  •  •  La  configuracion  de  la  molecula  de  amomaco  (NH3)  es,  apro- 

ximadamente,  la  de  un  tetraedro  regular  con  ties  iones  H+  formando  la 
base  y  un  ion  N3-  en  el  vertice  del  tetraedro.  La  longitud  de  cada  lado  es 
1,64  X  10“ 10  m.  Calcular  la  fuerza  que  actua  sobre  cada  ion. 

EL  CAMPO  ELECTRICO 


LEY  DE  COULOMB 


26  •  Una  carga  ql  =  4,0  fiC  esta  en  el  origen  y  otra  carga  q2  = 

6,0  /x C  esta  sobre  el  eje  x  en  el  punto  .v  =  3,0  m.  (a)  Hallar  la  fuerza  ejer- 
cida  sobre  la  carga  qr  (b)  Hallar  la  fuerza  ejercida  sobre  qv  (c)  <jEn  que 
diferiran  estas  respuestas,  (n)  y  {b),  si  q2  vale  —6,0  /xC? 

27  •  Tres  cargas  puntuales  estan  en  el  eje  x ;  ql  =  —6,0  jllC  esta 
en  x  =  —3,0  m,  q2  =  4,0  /jlC  esta  en  el  origen  y  q3  =  -6,0  fiC  esta  en 
x  =  3,0  m.  Hallar  la  fuerza  ejercida  sobre  qv  rsswfJ 

28  •  •  Dos  cargas  puntuales  de  2  y  4  /xC,  respectivamente,  estan 
separadas  una  distancia  L.  ^Donde  se  deberfa  poner  una  tercera 
carga  para  que  la  fuerza  electrica  sobre  ella  fuera  nula? 

29  •  •  Dos  cargas  puntuales  de  -2  y  4  /xC,  respectivamente,  estan 
separadas  una  distancia  L.  ^Donde  se  deberfa  poner  una  tercera  carga 
para  que  la  fuerza  electrica  sobre  ella  fuera  nula? 

30  •  •  Tres  cargas,  cada  una  de  modulo  3  nC,  estan  en  los  vertices  de 
un  cuadrado  de  lado  5  cm.  Las  dos  cargas  de  los  vertices  opuestos  son  po- 
sitivas  y  la  otra  es  negativa.  Determinar  la  fuerza  ejercida  por  estas  cargas 
sobre  una  cuarta  carga  q4  =  +  3  nC  situada  en  el  vertice  restante. 

31  •  •  Una  carga  de  5  /xC  se  encuentra  sobre  el  eje  y  en  i/  =  3  cm  y 
una  segunda  carga  de  -5,0  yuC  esta  sobre  el  eje  y  en  \j  =  -3  cm. 
Determinar  la  fuerza  ejercida  sobre  una  carga  de  2  /jlC  situada  sobre  el 
eje  x  en  x  =  8  cm. 

32  •  •  Una  carga  puntual  de  -2,5  /xC  esta  localizada  en  el  origen. 
Una  segunda  carga  puntual  de  6  fiC  se  encuentra  en  x  =  1  m,  \j  =  0,5  m. 
Determinar  las  coordenadas  x  e  i/  de  la  posicion  en  la  cual  un  election 
estarfa  en  equilibrio. 

33  •  •  Una  carga  de  —1,0  /jlC  esta  localizada  en  el  origen,  una  se¬ 
gunda  carga  de  2,0  fiC  esta  localizada  en  a*  =  0,  y  =  0,1  m  y  una  tercera 


37  •  Una  carga  de  4,0  /xC  esta  en  el  origen.  ^Cual  es  el  modulo 
y  sentido  del  campo  electrico  sobre  el  eje  x  en  (rt)  x  =  6  m  y  (b)  x  = 

—  10  m?  (c)  Hacer  un  esquema  de  la  funcion  Ex  respecto  a  x  tanto 
para  valores  positivos  como  negativos  de  x.  (Recuerdese  que  E  es 
negativo  cuando  E  senala  en  el  sentido  negativo  de  las  a.)  ‘sstm1 

38  •  Dos  cargas  puntuales,  cada  una  de  ellas  de  +4  /xC,  estan 
sobre  el  eje  x,  una  en  el  origen  y  la  otra  en  x  =  8  m.  Hallar  el  campo 
electrico  sobre  el  eje  x  en  (a)  x  =  —2  m,  (b)  x  =  2  m,  (c)  a*  =  6  m  y 
(d)  x  =  10  m.  (e)  ^En  que  punto  del  eje  x  es  cero  el  campo  electrico? 
(/)  Hacer  un  esquema  de  Ex  en  funcion  de  x  en  el  intervalo 
—3,0  m  <  x  <  11  m. 

39  •  Cuando  se  coloca  una  carga  testigo  qQ  =  2  nC  en  el  origen, 
experimenta  la  accion  de  una  fuerza  de  8,0  X  10  4  N  en  la  direccion  po- 
sitiva  del  eje  de  las  \j.  (a)  ^Cual  es  el  campo  electrico  en  el  origen? 
( b )  ^Cual  serfa  la  fuerza  que  se  ejercerfa  sobre  una  carga  de  —4  nC  si¬ 
tuada  en  el  origen?  (c)  Si  esta  fuerza  fuera  debida  a  una  carga  situada 
sobre  el  eje  \j  en  \j  =  3  cm,  ^cual  serfa  el  valor  de  dicha  carga? 

40  •  La  Tierra  tiene  un  campo  electrico  cerca  de  su  superficie  que 
es  de,  aproximadamente,  150  N/C  y  que  esta  dirigido  hacia  abajo. 
(n)  Comparar  la  fuerza  electrica  ascendente  ejercida  sobre  un  electron 
con  la  fuerza  gravitatoria  dirigida  hacia  abajo.  (b)  ^Que  caiga  deberfa 
suministrarse  a  una  moneda  de  3  g  para  que  el  campo  electrico  equili- 
brase  su  peso  cerca  de  la  superficie  de  la  Tierra? 

41  •  •  Dos  cargas  iguales  positivas  de  valor  q:  =  q2  =  6,0  nC  estan 
sobre  el  eje  \j  en  puntos  \jx  =  +  3  cm  e  \j2  =  -3  cm.  ( n )  ^Cual  es  el  valor 
y  sentido  del  campo  electrico  sobre  el  eje  a*  en  x  =  4  cm?  ( b )  ^Cual  es  la 
fuerza  ejercida  sobre  una  tercera  caiga  qQ  =  2  nC  situada  en  el  punto 
-V  =  4  cm?  ‘sm1 

42  •  •  Una  carga  puntual  de  +  5  /jlC  esta  localizada  en  x  =  —3,0  cm 
y  una  segunda  carga  puntual  de  —  8  fiC  esta  localizada  en  x  =  +  4,0  cm. 
^Donde  debe  situarse  una  tercera  carga  de  6  /jlC  para  que  el  campo  elec¬ 
trico  en  x  =  0  sea  cero? 
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43  •  •  Una  carga  pun  trial  de  —  5  /x  C  esta  localizada  en  .v  =  4m,i/  = 
—2  m.  Una  segunda  carga  puntual  de  12  /xC  esta  localizada  en  .v  =  lm, 
y  =  2  m.  (fl)  Determinar  el  modulo,  la  direccion  y  el  sentido  del  campo 
electrico  en  x  =  —1  m,  y  =  0.  (b)  Calcular  el  modulo,  la  direccion  y  el 
sentido  de  la  fuerza  sobre  un  electron  situado  en  .v  =  —1  m,  y  =  0. 

44  •  •  Dos  cargas  positivas  iguales  q  estan  en  el  eje  i /;  una  esta  en 
y  =  a  y  la  otra  en  y  =  —a.  (a)  Demostrar  que  el  campo  electrico  en  el  eje 
-V  esta  dirigido  a  lo  largo  de  dicho  eje  con  Ex  =  2 kqx/(x2  +  n2)3/2. 
( b )  Demostrar  que  en  las  proximidades  del  origen,  donde  a*  es  mucho 
menor  que  a,  Ex  ~  2 kqx/a3.  (c)  Demostrar  que  para  .y  mucho  mayor  que  a, 
Ex  ~  2 kq/x2.  Explicar  por  que  deberfa  esperarse  este  resultado  incluso 
antes  de  ser  calculado. 

45  •  •  Una  carga  puntual  de  5  ixC  esta  localizada  en  x  =  1  m,  y  = 
3  m  y  otra  carga  de  —4  /jlC  esta  localizada  en  x  =  2  m,  y  =  —  2  m. 
(a)  Determinar  el  modulo,  la  direccion  y  el  sentido  del  campo  electrico 
en  x  =  —3  m,  y  =  1  m.  ( b )  Determinar  el  modulo,  la  direccion  y  el  sen¬ 
tido  de  la  fuerza  sobre  un  proton  en  x  =  —  3  m,  y  =  1  m. 

46  •  •  Dos  cargas  Q  puntuales  positivas  estan  en  y  =  +a  y  en  y  =  —a. 
(a)  Demostrar  que  el  campo  electrico  para  la  distribution  de  cargas  tiene 
su  maximo  valor  en  los  puntos  x  =  a/V2  y  x  =  — rt/V2~  calculando 
c)Ex/  dx  y  haciendo  la  derivada  igual  a  cero.  (b)  Hacer  un  esquema  de  la 
funcion  Ev  en  funcion  de  .v  utilizando  los  resultados  del  apartado  (a)  de 
este  problema  y  considerando  que  Ex  es,  aproximadamente,  2 kqx/a3 
cuando  .y  «  a,  y  que  Ex  es,  aproximadamente,  2kq/x2  cuando  x  »  a. 


47  •  •  Dos  partfculas  puntuales  con  carga  q  cada  una  de  ellas  se 

colocan  en  la  base  de  un  triangulo  equilatero  de  lado  L  (figura  21.38). 
Una  tercera  partfcula  puntual  de  carga  2 q  se  coloca  en  el  otro  vertice 
^Donde  deberfamos  colocar  ima  cuarta  carga  puntual  q  para  que  el 
campo  electrico  en  el  centro  del  triangulo  fuera  cero?  (El  centro  esta 
en  el  piano  del  triangulo  y  equidistante  de  los  tres  vertices.)  Fssivr 


FIGURA  21.38 

Problemas  47  y  48 
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48  •  •  Dos  partfculas  puntuales  con  carga  q  cada  una  de  ellas  se 

colocan  en  la  base  de  un  triangulo  equilatero  de  lado  L  (figura  21.38). 
Una  tercera  partfcula  puntual  de  carga  2 q  se  coloca  en  el  otro  vertice. 
Se  coloca  una  cuarta  carga  puntual  q'  en  el  pun  to  medio  de  la  base,  de 
tal  forma  que  la  carga  electrica  en  el  centro  del  triangulo  es  cero.  <jCual 
es  el  valor  de  q'?  (El  centro  esta  en  el  piano  del  triangulo  y  equidis¬ 
tante  de  los  tres  vertices.) 


49  •  •  Dos  cargas  positivas  iguales  +q  estan  en  el  eje  y;  una  de  ellas 
en  y  =  +a  y  la  otra  en  y  =  —a.  El  campo  electrico  se  anula  en  el  origen. 
Una  carga  de  prueba  qQ  situada  en  el  origen  estara  por  lo  tanto  en  equi- 
librio.  (n)  Estudiar  la  estabilidad  del  equilibrio  para  una  carga  de  prueba 
positiva  considerando  desplazamientos  pequenos  del  equilibrio  a  lo 
largo  del  eje  x  y  desplazamientos  pequenos  a  lo  largo  del  eje  y.  (b)  Repetir 
el  apartado  (a)  para  una  carga  de  prueba  negativa.  (c)  Hallar  el  valor  y 
signo  de  una  carga  q{)  que  puede  situarse  en  el  origen  de  modo  que  la 
fuerza  neta  sobre  cada  una  de  las  tres  cargas  sea  cero.  (d)  Explicar  que 
ocurre  si  cualquiera  de  las  cargas  se  desplaza  ligeramente  del  equilibrio. 

50  •  •  •  Dos  cargas  puntuales  positiva  +q  estan  sobre  el  eje  y  en  y  = 
+aey  =  —a.  Una  cuenta  de  collar  de  masa  m  con  una  carga  negativa  —q 
se  desliza  sin  rozamiento  a  lo  largo  de  una  cuerda  situada  sobre  el  eje  x. 
(a)  Demostrar  que  para  pequenos  desplazamientos  x  «  a,  la  cuenta  ex- 
perimenta  una  fuerza  de  restitution  proporcional  a  x,  y  que,  por  lo 
tanto,  experimenta  un  movimiento  armonico  simple,  (b)  Determinar  el 
periodo  del  movimiento. 


MOVIMIENTO  DE  CARGAS 
PUNTUALES  EN  CAMPOS  ELECTRICOS 


51  •  •  La  aceleracion  de  ima  partfcula  en  un  campo  electrico  de- 
pende  de  la  relacion  carga /masa  de  la  partfcula.  (a)  Calcular*  el  til  para 
un  electron,  (b)  ^Cual  es  el  modulo  y  direccion  de  la  aceleracion  de  un 
electron  en  un  campo  electrico  uniforme  de  valor  100  N/C?  (c)  Cuando 
la  velocidad  de  un  electron  se  aproxima  a  la  velocidad  de  la  luz  c,  debe 
utilizarse  la  mecanica  relativista  para  determiner*  su  movimiento;  sin 
embargo,  a  velocidades  bastante  menores  que  c  puede  utilizarse  la  me¬ 
canica  newtoniana.  Calcular,  con  la  mecanica  de  Newton,  el  tiempo 
que  tarda  un  electron,  partiendo  del  reposo  en  el  interior  de  un  campo 
electrico  de  valor  100  N/C,  en  alcanzar  ima  velocidad  de  0,01  c. 
(i (1 )  ^Que  distancia  recorrera  el  electron  en  este  tiempo?  1  ssm  1 

52  •  La  aceleracion  de  una  partfcula  en  un  campo  electrico  de- 
pende  de  su  relacion  carga  /masa.  (a)  Calcular*  e/ m  para  un  proton  y 
hallar  su  aceleracion  en  un  campo  electrico  uniforme  de  valor  100 
N/C.  (b)  Hallar  el  tiempo  que  tarda  un  proton  inicialmente  en  reposo 
en  dicho  campo  en  alcanzar  la  velocidad  de  0,01c  (siendo  c  la  veloci¬ 
dad  de  la  luz).  (Cuando  la  velocidad  del  proton  se  aproxima  a  la  de  la 
luz,  debe  usarse  la  cinematica  relativista  par  a  calcular  el  movimiento; 
sin  embargo,  para  una  velocidad  0,01c  o  menor,  la  cinematica  clasica  es 
una  suficiente  aproximacion.) 


53  •  Un  electron  tiene  una  velocidad  initial  de  2  X  106  m/s  en  la 
direccion  del  eje  de  las  x.  Entra  en  el  interior  de  un  campo  electrico  uni¬ 
forme  E  =  (300  N/C);  que  tiene  la  direccion  y.  (a)  Hallar*  la  aceleracion 
del  electron,  (b)  ^Cuanto  tiempo  tardara  el  electron  en  recorrer  10  cm  en 
la  direccion  .v?  (c)  <jCual  sera  el  modulo  y  la  direccion  de  la  desviacion 
del  electron  despues  de  haber  recorrido  10  cm  en  la  direccion  .v? 

54  •  •  Un  electron,  partiendo  del  reposo,  se  acelera  por  la  action  de 
un  campo  electrico  uniforme  E  =  —1,50  X  10“ 10  N/C/.  Despues  de  que 
el  electron  recorra  1,0  /Am,  ^cual  es  su  velocidad?  (Despreciar  la  fuerza 
gravitational  sobre  el  electron.) 

55  •  •  Una  masa  de  2  g  localizada  en  una  region  de  campo  electrico 
uniforme  E  =  (300  N/C)/  contiene  ima  carga  Q.  La  masa,  liberada  del 
reposo  en  x  =  0,  posee  una  energfa  cinetica  de  0,12  J  en  a*  =  0,50  m. 
Determinar  la  carga  Q. 

56  •  •  Una  partfcula  sale  del  origen  con  ima  velocidad  de  3  X  106 
m/  s,  formando  un  angulo  de  35°  con  el  eje  a*.  Se  mueve  en  un  campo  elec¬ 
trico  constante  E  =  ~EQj .  Determinar  E()  para  que  la  partfcula  cruce  el  eje 
a*  en  a*  =  1,5  cm  si  (a)  se  trata  de  un  electron  y  ( b )  es  un  proton. 


57  •  •  Un  electron  parte  de  la  position  indicada  en  la  figura  21.39 

con  una  velocidad  initial  d0  =  5X  106  m/s  formando  un  angulo  de 
45°  con  el  eje  a*.  El  campo  electrico  tiene  la  direction  y  positiva  y  su 
modulo  es  de  3,5  X  103  N/C.  ^Sobre  que  placa  y  en  que  lugar  chocara 
el  electron?  ■  9SIVI" 


10  cm 


58  ••  APLICACION  A  LA  INGENIERIA  Un  electron  cuya  energfa 

cinetica  es  2  X  10“ 16  J  se  mueve  hacia  la  derecha  a  lo  largo  del  eje  de 
un  tubo  de  rayos  catodicos,  como  se  indica  en  la  figura  21.40.  En  la 
region  comprendida  entre  las  placas  deflectoras  existe  un  campo 
electrico  de  valor  E  =  (2,00  X  104N/C)/.  Fuera  de  esta  region, 
E  =  0.  (a)  que  distancia  del  eje  del  tubo  se  encuentra  el  electron 
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cuando  alcanza  el  extremo  de  las  placas?  (b)  ^Con  que  angulo  res- 
pecto  al  eje  se  mueve  el  electron?  (c)  que  distancia  del  eje  se  en- 
cuentra  el  election  cuando  choca  contra  la  pantalla  fluorescente? 


FIGURA  21.40 

Problema  58 


Pantalla 

fluorescente 


DIPOLOS 


59  •  Dos  cargas  puntuales  ql  =  2,0  pC  y  ql  =  -2,0  pC  estan  sepa- 
radas  por  una  distancia  de  4  mm.  (n)  ^Cual  es  el  momento  dipolar  de  este 
par  de  cargas?  (b)  Hacer  un  dibujo  del  par  e  indicar  la  direction  y  sentido 
del  momento  dipolar. 

60  •  Un  dipolo  de  momento  0,5  e  •  nm  se  coloca  en  el  interior  de  un 
campo  electrico  uniforme  de  valor  4,0  X  104  N/C.  ^Cual  es  el  valor  del  mo¬ 
mento  ejercido  sobre  el  dipolo  cuando  ( a )  el  dipolo  es  paralelo  al  campo 
electrico,  (b)  el  dipolo  es  perpendicular  al  campo  electrico,  y  (c)  el  dipolo 
forma  un  angulo  de  30°  con  el  campo  electrico?  (d)  Determinar  la  energfa 
potencial  del  dipolo  en  el  campo  electrico  en  cada  caso. 


PROBLEMAS  GENERALES 


61  •  Demostrar  que  solamente  es  posible  colocar  un  unico  proton 
aislado  en  una  taza  de  cafe  vacfa  (asumir  que  el  proton  se  fija  en  el  fondo 
de  la  taza).  Para  ello,  determinar  a  que  distancia  de  este  proton  deberfa- 
mos  poner  un  segundo  proton  para  que  se  mantuviera  en  equilibrio  este 
ultimo.  Comparar  esta  distancia  con  la  profundidad  de  una  taza  ordina- 
ria  de  cafe  para  completar  el  razonamiento.  :  ssm1 

62  •  •  Se  colocan  tres  cargas  puntuales  de  —5,00,  +3,00  y  5,00  fxC 
sobre  el  eje  x  en  los  puntos  x  =  —1,00  cm,  x  —  0  y  .v  =  +1  cm,  respecti- 
vamente.  Calcular  el  campo  electrico  en  el  eje  .v  para  x  =  15  cm.  </Hay 
puntos  en  el  eje  x  donde  el  modulo  del  campo  electrico  es  cero?  Si  es  asf, 
^que  puntos  son? 

£3  •  •  Se  colocan  dos  cargas  puntuales  de  -5  y  +5  /jlC  en  el  eje  x,  en 

los  puntos  .y  =  —1,00  cm  y  x  =  +1,00  cm,  respectivamente.  (4)  Calcular 
la  intensidad  del  campo  electrico  en  x  =  10,00  cm.  (b)  Estimar  la  intensi- 
dad  del  campo  electrico  en  ,v  =  10,00  cm  considerando  el  sistema  de  car¬ 
gas  como  un  dipolo  localizado  en  el  origen  y  usando  la  equacion  21.10, 
E  =  2kp/\x\3.  Comparar  este  resultado  de  (b)  con  el  obtenido  en  (a)  y  ex- 
plicar  las  razones  de  la  diferencia  entre  ambos  resultados. 

64  •  •  Tres  cargas,  +  q,  +  2q 
y  +  4 q,  estan  conectadas  por 
cuerdas  del  modo  indicado  en  la 
figura  21.41.  Determinar  las  ten- 
siones  Tx  y  T2. 

65  •  •  Una  carga  positiva  Q  ha  de  dividirse  en  dos  cargas  positivas 
ql  y  qr  Demostrar  que,  para  una  separacion  dada  D,  la  fuerza  ejercida  por 
ima  carga  sobre  la  otra  es  maxima  si  q^  =  q2  =  |Q.  ;ssm' 

66  •  •  Una  carga  Q  esta  localizada  en  x  =  0  y  otra  carga  4Q  se  en- 
cuentra  en  .v  =  12,0  cm.  La  fuerza  ejercida  sobre  una  carga  de  — 2/xC  es 
cero  si  esta  se  encuentra  en  x  =  4,0  cm,  y  es  126,4  N  en  la  direccion  po¬ 
sitiva  de  .y  si  se  situa  en  ,v  =  8,0  cm.  Determinar  la  carga  Q. 

UNIVERSE 
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o=„ 

+q  +2  q  +4  q 

figura  21.41  Problema  64 


67  •  •  Dos  pequenas  esferas  (cargas  puntuales)  separadas  por  una 

distancia  de  0,60  m  tienen  una  carga  total  de  200  /xC.  (a)  Si  las  dos  esfe¬ 
ras  se  repelen  entre  si  con  una  fuerza  de  80  N,  ^cuales  son  las  cargas  de 
cada  una  de  las  esferas?  (b)  Si  las  dos  esferas  se  atraen  mutuamente  con 
una  fuerza  de  80  N,  ^cuales  son  las  cargas  de  cada  una  de  las  esferas? 


68  •  •  Una  bola  de  carga  conocida  q  y  masa  desconocida  ///,  inicial- 
mente  en  reposo,  cae  libremente  desde  una  altura  h  en  un  campo  elec¬ 
trico  uniforme  E  dirigido  verticalmente  hacia  abajo.  La  bola  choca 
contra  el  suelo  a  una  velocidad  v  =  2Vg//.  Determinar  ///  en  funcion  de 

E'  <?  y  s- 

69  •  •  Una  barra  ngida  de  1  m  de  largo  puede  girar  alrededor  de  un 
pivote  colocado  en  su  centro  (figura  21.42).  Se  coloca  una  carga  qx  de 
5  X  10-7  C  en  un  extremo  de  la  barra  y,  a  una  distancia  d  —  10  cm  sobre  la 
vertical  y  por  debajo,  se  coloca  otra  carga  q2  igual  en  valor  absoluto  pero 
de  signo  opuesto.  (rt)  ^Cual  es  la  fuerza  neta  entre  las  dos  cargas?  (b)  ^Cual 
es  el  momento  de  la  fuerza  con  respecto  al  centro  de  la  barra?  ( c )  Como 
contrapeso  de  la  fuerza  de  atraccion  entre  las  dos  cargas  se  cuelga  un  blo- 
que  a  25  cm  del  pivote  en  el  lado  opuesto  de  las  cargas,  obteniendose  el 
equilibrio  en  la  balanza.  ^Que  masa  ///  debera  tener  el  bloque^  (d)  Si  se  co¬ 
loca  el  bloque  a  25  cm  pero  en  el  mismo  brazo  de  la  balanza  que  la  carga, 
nranteniendose  los  mismos  valores  de  q]  y  d,  <j,que  -nuevo  valor  debera 
tener  q2  para  mantener  la  balanza  en  equilibrio?  ssm  1 


-  50  cm  - 


-  25  cm  - 


10  cm  ^ 

A h 

figura  21.42  Problema  69 


70  •  •  Dos  cargas  de 

3,0  /xC  estan  localizadas  en 
x  =  0,  y  =  2,0  m  y  en  .y  -  0, 
y  =  —2,0  m.  Otras  dos  cargas 
Q  estan  localizadas  en  a*  = 
4,0  m,  1/  =  2,0  m  y  en  a*  =  4,0, 
\j  =  —2,0  m  (figura  21.43).  El 
campo  electrico  en  a*  =  0, 
\j  =  0  es  (4,0  X  103 N/C)/. 
Determinar  Q. 


y 

O  3.0 ,« c  Oq 


O3,o  ,«c  Oq 


FIGURA  21.43 

Problema  70 

71  •  •  Dos  cargas  puntuales  tienen  una  carga  total  igual  a 
200  /xC  y  estan  separadas  0,600  m.  (a)  Determinar  la  carga  de  cada 
una  si  se  repelen  con  una  fuerza  de  120  N.  (b)  Calcular  la  fuerza 
sobre  cada  carga  si  tienen  cada  una  100  jllC.  ssm! 

72  •  •  Dos  cargas  puntuales  tienen  una  carga  total  igual  a 
200  jl cC  y  estan  separadas  0,600  m.  (a)  Determinar  la  carga  de  cada 
una  si  se  atraen  con  una  fuerza  de  120  N.  (b)  Calcular  la  fuerza  sobre 
cada  carga  si  tienen  cada  una  100  fiC. 


73  •  •  Una  carga  de  -3,0  /xC  esta  localizada  en  el  origen;  una  se- 

gunda  carga  de  4,0  /xC  esta  localizada  en  x  =  0,2  m,  y  =  0;  y  una  tercera 
carga  Q  esta  situada  en  x  =  0,32  m,  y  =  0.  La  fuerza  que  actua  sobre  la 
carga  de  4,0  /u,C  es  240  N,  en  direccion  ,y  positiva.  (n)  Determinar  la  carga 
Q.  (b)  Con  esta  configuracion  de  tres  cargas,  ^en  que  punto  a  lo  largo  de 
la  direccion  a  el  campo  electrico  es  cero? 

3AD  JAVEftlAlN^ 
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capitulo  21  Campo  electrico  I:  distribuciones  discretas  de  carga 


74  •  •  Dos  pequenas  esferas  de  masa  /// 

estan  suspendidas  de  un  punto  comun  me- 
diante  cuerdas  de  longitud  L.  Cuando  cada  iina 
de  las  esferas  tiene  una  carga  q,  cada  cuerda 
forma  un  angulo  6  con  la  vertical,  como  indica  la 
figura  21.44.  (n)  Demostrar  que  la  carga  q  viene 

dada  por  q  =  2L  sen 0\/(nig/k)  tg  6  donde  k  es 
la  constante  de  Coulomb,  (b)  Determinar  q  si 
ni  =  10  g,  L  =  50  cm  y  6  =  10°. 


75  •  •  ( n )  Supongamos  que  en  el  problema 

74,  L  =  1,5  m,  m  =  0,01  kg  y  q  =  0,75  mC.  ^Cual 
es  el  angulo  que  cada  cuerda  forma  con  la  verti¬ 
cal?  (b)  Determinar  el  angulo  que  cada  cuerda 
forma  con  la  vertical  si  una  masa  tiene  una  carga 
de  0,50  /jlC  y  la  otra  una  carga  de  1,0  p C. 


FIGURA  21.44 

Problema  74 


76  •  •  Cuatro  cargas  del  mismo  valor  estan 

dispuestas  en  los  vertices  de  un  cuadrado  de  lado 

L,  segun  se  ve  en  la  figura  21.45.  (a)  Hallar  el  modulo,  direccion  y  sentido 
de  la  fuerza  ejercida  sobre  la  carga  situada  en  el  vertice  inferior  izquierdo 
por  las  otras  cargas.  (b)  Demostrar  que  el  campo  electrico  debido  a  las  cua¬ 
tro  cargas  en  el  punto  medio  de 

uno  de  los  lados  del  cuadro  esta  _C1  (^} - (^)  +<7 

dirigido  a  lo  largo  de  dicho  lado  ;  J 

hacia  la  carga  negativa  y  que  su  ! 

valor  E  es  ;  | 


figura  21.45  Problema  76  +C1  (^) - (3  ~*7 


77  •  •  La  figura  21.46  muestra  ima  palanqueta  formada  por  dos 

masas  identicas  in  sujetas  a  los  extremos  de  una  barra  delgada  (sin 
masa)  de  longitud  a  con  un  pivote  en  su  centro.  Las  masas  transportan 
las  cargas  +  q  y  —q,  y  el  sistema  esta  localizado  en  im  campo  electrico 
uniforme  E.  Demostrar  que  para  valores  pequenos  del  angulo  0 
entre  la  direccion  del  dipolo  y  el  campo  electrico,  el  sistema  ejecuta 
un  movimiento  armonico  simple  y  deducir  la  expresion  del  periodo 
de  este  movimiento.  Essivi: 


E 


FIGURA  21.46 

Problemas  77  y  78 

78  ••  Para  la  palanqueta  de  la  figura  21.46,  sea  ill  =  0,02  kg, 

n  =  0,3  my  E  =  (600  N/C )/.  Inicialmente,  la  palanqueta  esta  en  re- 
poso  y  forma  un  angulo  de  60°  con  el  eje  .v.  Se  deja  entonces  en  liber- 
tad  y  cuando  esta  momentaneamente  alineada  con  el  campo  electrico, 
su  energia  cinetica  es  5  X  10-3  J.  Determinar  el  modulo  de  Q. 

79  •  •  Un  electron  (carga  —e,  masa  in)  y  un  positron  (carga  +  e,  masa 
in)  giran  alrededor  de  su  centro  conuin  de  masas  bajo  la  influenda  de  su 
fuerza  atractiva  de  Coulomb.  Determinar  la  velocidad  v  de  cada  partfcula 
en  funcion  de  e,  m,  k  y  su  separacion  L.  sswi  ' 

80  •  •  •  Se  coloca  un  pendulo  simple  de  1,0  m  de  longitud  y  5  X  10-3  kg 
de  masa  en  un  campo  electrico  uniforme  E  que  se  dirige  verticalmente 
hacia  arriba.  La  "lenteja"  del  pendulo  tiene  una  carga  de  —8,0  p C.  El  pe¬ 
riodo  del  pendulo  es  1,2  s.  Determinar  el  modulo  y  la  direccion  del 
campo  electrico. 

81  •  •  •  Una  pequena  masa  (puntual)  m  de  carga  q  esta  restringida  a 
moverse  verticalmente  dentro  de  un  cilindro  estrecho  y  sin  rozamiento 
(figura  21.47).  En  el  fondo  del  cilindro  hay  una  masa  puntual  de  carga  Q 


de  igual  signo  que  q.  (n)  Demostrar  que  la  masa  in 
estara  en  equilibrio  a  una  altura  i/0  =  (kqQ/ing)112. 
(b)  Demostrar  que  si  la  masa  m  es  desplazada  lige- 
ramente  de  su  posicion  de  equilibrio  y  se  deja  en 
libertad  ejecutara  un  movimiento  armonico  sim¬ 
ple  de  frecuencia  angular  co  =  (2g/ijQ)l/2. 

82  •  •  •  Dos  moleculas  polares  neutras  se 

atraen  entre  sf.  Supongamos  que  cada  una  de 
ellas  posee  un  momento  dipolar  p  y  que  estos  di¬ 
polos  estan  alineados  a  lo  largo  del  eje  a*  y  sepa- 
rados  una  distancia  d.  Deducir  una  expresion 
para  la  fuerza  de  atraccion  en  funcion  de  p  y  d. 


i/o 


Q 

FIGURA  21.47 

Problema  81 


83  •  •  •  Dos  cargas  positivas  iguales  Q  se  en- 

cuentran  sobre  el  eje  x  en  x  =  {a  y  x  =  —  {a.  (a)  Obtener  una  expresion 
para  el  campo  electrico  en  funcion  de  i /  sobre  el  eje  i /.  ( b )  Una  bolita  de 
masa  m,  y  carga  q,  se  mueve  sobre  una  barra  delgada  y  sin  rozamiento 
a  lo  largo  del  eje  \j.  Determinar  la  fuerza  que  actiia  sobre  la  carga  q  en 
funcion  de  j/;  determinar  el  signo  q  para  que  esta  fuerza  apunte  siempre 
alejandose  del  origen.  (c)  La  bolita  esta  inicialmente  en  reposo  en  el  ori- 
gen.  Si  se  le  da  un  pequeno  impulso  en  la  direccion  +i /,  ^como  se  mo- 
vera  la  bolita  en  el  instante  en  el  que  la  fuerza  es  maxima,  considerando 
despreciable  la  fuerza  gravitatoria? 


84  •  •  •  Un  nucleo  de  oro  esta  a  100  fm  (1  fm  =  10~15  m)  de  un  proton 
en  reposo.  Cuando  se  libera  el  proton,  adquiere  ima  velocidad  debida  a 
la  repulsion  que  Ie  produce  la  carga  del  nucleo  de  oro.  ^Cual  es  la  veloci¬ 
dad  del  proton  a  grandes  distancias  (considerar  que  la  distancia  es  infi- 
nita)  del  nucleo?  (Asumir  que  el  nucleo  de  oro  permanece  fijo.) 

85  •  •  •  Durante  el  famoso  experimento  de  Ernest  Rutherford  en 
1919,  se  lanzaron  nucleos  de  helio  doblemente  ionizados  (las  denomina- 
das  partfculas  n)  contra  una  lamina  de  oro.  Se  descubrio  que  toda  la  masa 
de  un  atomo  estaba  practicamente  en  el  nucleo.  Suponer  que  durante 
este  experimento,  una  partfcula  a  lejos  de  la  lamina  tiene  una  energia  ci¬ 
netica  de  5,0  MeV.  Si  se  dirige  la  partfcula  a  hacia  un  nucleo  de  oro  de  la 
lamina  y  la  unica  fuerza  que  actiia  sobre  el  es  la  fuerza  electrica  de  re¬ 
pulsion  entre  la  partfcula  y  el  nucleo  de  oro,  ^cuanto  se  acercara  la  partf¬ 
cula  a  al  nucleo  antes  de  retroceder  debido  a  la  repulsion  entre  ambos? 
Es  decir,  ^cual  es  la  minima  separacion  entre  las  centros  de  la  partfcula  a 
y  el  nucleo  de  oro?  1  ssm  : 

86  •  •  •  En  el  experimento  de  Millikan,  que  permite  determinar  la 
carga  del  election,  ima  microesfera  de  poliestireno  se  carga  y  se  deja  caer 
libremente  en  el  aire,  interaccionando  con  un  campo  electrico  vertical  co- 
nocido.  La  microesfera  se  acelera  en  la  direccion  del  campo  hasta  que  al- 
canza  la  velocidad  lfmite,  de  tal  forma  que  su  carga  queda  determinada 
por  esta  velocidad.  En  este  experimento  cada  pequena  esfera  tiene  un 
radio  de  5,5  X  10“7  m  y  el  campo  tiene  una  intensidad  de  E  =  6  X  104  N/C. 
La  fuerza  de  resistencia  del  aire  sobre  la  esfera  es  Fa  =  67777  ro,  donde  v  es 
la  velocidad  la  esfera,  77  la  viscosidad  del  aire  (77  =  1,8  X  10-3  N  •  s/m2), 
y  la  densidad  del  poliestireno  es  de  1,05  X  103  Kg/ m3.  (a)  Si  el  campo  elec¬ 
trico  esta  dirigido  hacia  abajo  y  la  velocidad  lfmite  con  la  que  sube  la  es¬ 
fera  es  v  =  1,16  X  10  4,  ^cual  es  el  valor  de  la  carga  de  la  esfera?  (b)  ^Cual 
es  el  exceso  de  electrones  en  la  misma?  (c)  Si  se  cambia  la  direccion  del 
campo,  manteniendo  su  modulo,  ^cual  sera  la  velocidad  lfmite? 

87  •  •  •  En  el  problema  86,  se  describe  el  experimento  de  Millikan  con 
objeto  de  determinar  la  carga  del  electron.  En  este  experimento,  mediante 
una  fuente  de  alimentacion  (conmu table),  se  puede  cambiar  el  sentido  del 
campo  electrico  manteniendo  su  modulo,  de  tal  forma  que  es  posible 
medir  las  velocidades  lfmites  de  la  microesfera  cuando  estas  tienen,  de 
forma  alternada,  el  mismo  sentido  y  el  opuesto  al  de  la  fuerza  de  grave- 
dad.  Si  va  y  vd  son  las  velocidades  lfmite  en  sentido  ascendente  y  descen- 
dente,  respectivamente,  y  v  =  va  +  vd,  demostrar  que  v  =  qE/  (37777  r\ 
donde  q  es  la  carga  neta  de  la  microesfera.  ^Que  ventajas  aporta  el  metodo 
de  medir  las  dos  velocidades,  va  y  vd,  con  respecto  al  de  medir  una  sola? 
Las  variaciones  de  la  velocidad  v  se  producen  en  saltos  discretos  \v,  de¬ 
bido  a  que  la  carga  esta  cuantificada.  Utilizando  los  datos  del  problema 
86,  calcular  Av. 


C  A  P  I  T  U  L  O 


Campo  electrico  II: 
distribuciones 
continuas  de  carga 

22.1  Calculo  del  campo  electrico  E  mediante  la  ley  de  Coulomb 

22.2  Ley  de  Gauss 

22.3  Calculo  del  campo  electrico  E  con  la  ley  de  Gauss  utilizando  la 
simetria 


LOS  RELAMPAGOS  SON  FENOMENOS  ELECTRICOS. 
CUANDO  SE  PRODUCE  UN  RAYO,  SETRANSFIEREN 
CARGAS  ENTRE  LAS  NUBESY  LATlERRA.  El 
DESTELLO  LUMINOSO  SE  PRODUCE  PORQUE 
MOLECULAS  DE  AIRE  QUE  ESTABAN  EN  ESTADOS 
EXCITADOS  CAEN  A  ESTADOS  DE  MAS  BAJA 

energIa.  (Photo  Disc.) 

B^Como  podriamos  calcular  la  carga 
en  la  superficie  de  la  Tierra? 

(Vease  el  ejemplo  22.15.) 


22.4  Discontinuidad  de  En 

22.5  Carga  y  campo  en  la  superficie  de  los  conductores 

*22.6  Equivalencia  de  la  ley  de  Gauss  y  la  ley  de  Coulomb  en  Electrostatica 


Aescala  microscopica,  la  carga  electrica  esta  cuantificada.  Sin  embargo,  con 
frecuencia  se  presentan  situaciones  en  las  que  un  gran  numero  de  cargas 
estan  tan  proximas  que  la  carga  total  puede  considerarse  distribuida  en  el 
espacio  de  forma  continua.  El  concepto  de  densidad  de  carga  continua 
para  describir  una  distribution  de  un  gran  numero  de  cargas  discretas,  es 
semejante  al  concepto  de  densidad  de  masa  continua. 

Ademas  de  distribuciones  de  carga  continua,  analizamos  la  importancia 
de  la  simetria  en  la  determinacion  del  campo  electrico.  Los  avances  matematicos  de 
Carl  Friedrich  Gauss  demostraron  que  el  campo  electrico  mantiene  las  propiedades 
simetricas.  El  conocimiento  de  las  propiedades  de  simetria  de  las  distribuciones  de 
carga  facilita  en  muchos  casos  la  determinacion  del  campo  electrico  que  crean. 

En  este  capitulo,  veremos  algunos  ejemplos  del  uso  de  la  ley  de  Coulomb  para 
hallar  el  campo  electrico  debido  a  diversos  tipos  de  distribuciones  continuas 
de  carga.  Despues,  introduciremos  la  ley  de  Gauss ,  que  relaciona  el  campo 
electrico  que  existe  sobre  una  superficie  cerrada  con  la  carga  neta  incluida 
dentro  de  la  superficie,  y  utilizaremos  esta  relacion  para  calcular  el  campo  elec¬ 
trico  en  ciertas  distribuciones  de  carga  que  tienen  un  alto  grado  de  simetria. 
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capitulo  22  Campo  electrico  II:  distribuciones  continuas  de  carga 


CALCULO  DEL  CAMPO  ELECTRICO  E 
MEDIANTE  LA  LEY  DE  COULOMB 


La  figura  22.1  muestra  un  elemento  de  carga  dq  =  p  dV  suficientemente  pequeno 
para  que  podamos  considerarlo  como  una  carga  puntual.  El  elemento  infinitesimal 
de  carga  dq  es  la  cantidad  de  carga  contenida  en  el  volumen  dV  y  p  es  la  carga  por 
unidad  de  volumen.  El  campo  electrico  dE  en  un  punto  del  campo  P  debido  a  este 
elemento  de  carga  viene  dado  por  la  ley  de  Coulomb: 

_>  kdq 

dE  =  dE  f  =  f  22.1  a 

r 

donde  r  es  mi  vector  unitario  que  apunta  desde  el  elemento  a  dicho  punto,  y  dEr 
que  es  la  componente  de  dE  en  la  direccion  de  f  viene  dada  por  k  dq/r2.  El  campo 
total  en  P  se  determina  integrando  esta  expresion  para  la  distribucion  de  la  carga 
completa.  Es  decir. 


E  = 


22.1b 


CAMPO  ELECTRICO  DEBIDO  A  UNA  DISTRIBUCION  CONTINUA  DE  CARGA 


Considerar  distribuciones  de  carga  continuas  para  describir  un  gran  niimero  de 
cargas  puntuales  es  similar  a  la  descripcion  del  aire  como  una  distribucion  de 
masa  continua  aunque  se  sabe  que  esta  constituido  por  moleculas.  En  ambos 
casos,  se  define  un  elemento  de  volumen  AV  que  es  suficientemente  grande  para 
contener  gran  cantidad  de  partfculas  cargadas  pero  suficientemente  pequeno 
como  para  reemplazar  AV  por  un  diferencial  de  V,  dV,  usando  el  calculo  diferen- 
cial  sin  introducir  error.  Si  la  carga  se  distribuye  en  una  linea  o  en  una  superficie, 
se  utiliza  dq  =  a  d A  o  dq  =  A  dL  y  se  integra  a  toda  la  superficie  o  linea.  (En  estos 
casos,  cr  y  A  son  carga  por  unidad  de  area  o  longitud,  respectivamente.)  Normal- 
mente,  la  integracion  se  hace  expresando  f  en  coordenadas  cartesianas  e  inte¬ 
grando  componente  a  componente. 


ESTRATEGIA  DE  RESOLUCIOIM  DE  PROBLEMAS 

Calculo  de  E  utilizando  las  formulas  22.1a  y  22.1b 

PLANTEAMIENTO  Hacer  un  diagrama  de  la  configuracion  de  cargas  junto 
con  un  punto  generico  P  denominado  punto  de  campo  que  es  donde  se 
calcula  el  campo.  Ademas,  en  este  dibujo  se  senalara  un  incremento  de  carga 
dq  en  un  punto  arbitrario  de  la  fuente  de  campo  S. 

SOLUCION 

1.  Poner  los  ejes  coordenados  en  el  dibujo.  Elegir  los  ejes  considerando 
cualquier  propiedad  de  simetrfa  de  la  distribucion  de  carga.  Por  ejemplo, 
si  la  carga  se  distribuye  a  lo  largo  de  una  linea  recta,  se  selecciona  esta 
linea  como  uno  de  los  ejes.  Se  dibuja  un  segundo  eje  que  pase  por  el 
punto  P,  se  senala  la  distancia  r  entre  los  puntos  P  y  S,  y  se  define  un 
vector  unitario  f  cuya  direccion  va  desde  el  punto  S  hacia  el  P. 

2.  Para  calcular  el  campo  electrico  E  usando  la  ecuacion  22.1b,  la  expresion 
dE  =  dEr  r  se  desarrolla  por  componentes.  La  componente  x  de  dE  es 

dEx  =  dEr  r  •  i  =  dEr  cosb,  donde  6  es  el  angulo  entre  r  y  i  (ver  figura  22.2) 
y  la  componente  y  de  dE  es  dE{/  =  dEr  r  -  j  =  dEr  sen  6. 


figura  22.1  Un  elemento  de  carga  dq 
produce  un  campo  dE  =  (k  dq/r2)r  en  el 
punto  P.  El  campo  en  P  debido  a  la  carga 
total  se  obtiene  integrando  esta  expresion 
para  toda  la  distribucion  de  carga. 


ULa  componente  x  de  r  es 

r  •  i  =  cos  0,  donde  6  es  el  angulo 
entre  r  y  i  .*,La  componente  \j  y  la 
componente  z  se  calculan  de  forma 
similar. 


La  componente  de  un  vector  en  una  direccion  dada  es  igual  al  producto  escalar  del  vector  por  el  vector  unidad  en  esta 
direccion.  El  producto  escalar  se  analiza  en  la  seccion  6.3. 


Calculo  del  campo  electrico  E  mediante  la  ley  de  Coulomb 
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SECCION  22.  1 


3.  Expresar  £  en  la  ecuacion  22.1fr  en  terminos  de  sus  componentes  x  e  \j. 

'  kdq 
— —  cos  6 


E  = 

\  ilE  = 

dE  cos 6  = 

•'  J 

1  1  J 

I  r  J 

E  =  1 

\dE  =  1 

dE  sen  6  = 

•v  J 

'J  J 

r 

4.  Para  calcular  Ex,  expresar,  segun  sea  el  caso,  dq  como  p  dV  o  a  dV  o  \dL 
e  integral*.  Para  calcular  E(/  se  sigue  el  mismo  procedimiento  que  el  usado 
para  la  componente  a*. 

5.  Los  argumentos  de  simetna  se  utilizan  para  demostrar  que  una  o  mas 
componentes  de  £  son  cero.  (Por  ejemplo,  en  22.5  se  usa  un  argumento  de 
simetna  para  demostrar  que  Exj  =0.) 

COMPROBACION  Si  la  distribucion  de  carga  se  localiza  en  una  region  del 
espacio  finita,  la  expresion  del  campo  electrico  en  puntos  alejados  de  la 
distribucion  de  carga  se  considerara  con  respecto  al  centro  de  la  distribucion. 
Cuando  existe  simetna,  la  posicion  de  dicho  centro  se  determina  por  simple 
observation  del  dibujo. 


1 - 

Vease  el 

Apendice  de  matematicas 
para  mayor  informacion  sob  re 

Trigonometria 


Ejemplo  22.1 


El  campo  electrico  debido  a  una  linea  cargada  de  longitud  finita 

Determinar  el  campo  electrico  en  un  punto  arbitrario  P  debido  a  un  segmento  recto  de  lon¬ 
gitud  L  y  carga  Q  uniformemente  distribuida  cuya  densidad  es  Q/L. 

PLANTEAMIENTO  Se  toma  como  eje  .v  la  recta  que  contiene  a  la  varilla,  la  cual  esta  entre 
a*  =  A'j  y  A'  =  a*2,  y  se  toma  como  eje  \j  aquel  que  pasa  por  el  punto  P.  Sea  i /  la  distancia  radial 
de  P  al  eje  x.  Se  determina  el  campo  £  en  P,  calculado  sus  componentes  por  separado.  Utili- 
zando  la  ecuacion  22.1,  primero  determinamos  dE  en  P  debido  a  un  incremento  arbitrario  dq 
de  la  distribucion  de  carga.  A  continuation,  se  calcula  la  integral  de  cada  componente  ex- 
tendida  al  espacio  de  la  distribucion  completa.  Como  Q  esta  uniformemente  distribuida,  la 
densidad  de  carga  lineal  A  es  Q/L. 


SOLUCION 

1.  Dibujar  la  configuration  de  la  carga  del  sistema,  un  punto  arbitrario  P,  el  eje  x 
conteniendo  al  segmento,  y  el  eje  i /  que  pasa  por  el  punto  P.  Seiialar  un  incremento 
arbitrario  de  longitud  centrado  en  un  punto  S  del  segmento  (localizado  en  a  =  a*s)  que 
tenga  longitud  dxs  y  carga  dq.  Dibujar  el  vector  dE  suponiendo  dq  positivo  (figura  22.2): 


2.  E  =  Exi  +  EJ.  Obtener  las  expresiones  para  dEx 
y  dEif  en  terminos  de  dEr  y  6,  donde  dEr  es  la 
componente  de  dE  en  la  direction  del  vector  que 
une  S  con  P: 


Primero  se  resuelve  Ev.  Expresar  dEr  usando  la 
ecuacion  21.1/7,  donde  r  es  la  distancia  desde  el 
punto  fuente  S  hasta  el  punto  P.  En  la  figura  22.2 
se  puede  ver  que  cos0  =  |a*s|//'  =  —a ‘Jr.  Ademas, 
se  tiene  que  dq  =  A  dxs: 


4.  Integrar  el  resultado  del  paso  3: 


3. 


dE  =  dEr  r 

entonces,  tenemos  que 
dEx  =  dEr  r  •  i  =  dEr  cos  6 
dExj  =  dErr  •  j  =  dEr  send 

kdq  ~XS 

dEr  = - y  cos  6  = - 

r  r2  ^  r 

entonces,  tenemos  que 

kdq  k  cos 6  A  dxq 

dE  = - cos  6  = - 1 

r2  r2 


figura  22.2  Geometrfa  para  el 
calculo  del  campo  electrico  en  un  punto  P 
creado  por  un  segmento  con  densidad  de 
carga  lineal  uniforme. 


cos  0  dxc 


fx 2  k  cos  6  A  dxQ  fx 2  cos  6 

dE  =  - -  =  A:A  - 

■'  J„  r2  J.V, 
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5.  Hacer  un  cambio  de  variable,  pasando  de  A's  a  0. 

A  partir  de  la  figura  22.2,  hallar  la  relacion  entre  as  y  0 
y  entre  r  y  0: 


6.  Diferenciar  el  resultado  del  paso  5  para  obtener  la 
expresion  de  dxs  y  tener  presente  que  el  punto  P  es 
fijo  y,  por  tanto,  \jp  es  constante: 

7.  Sustituir  \jp  esc 2  6  dO  por  dxs  e  i/p/sen  0  por  r  en  la 
integral  del  paso  4  y  simplificar: 

8.  Resolver  la  integral  y  despejar  Ex : 


9.  Se  puede  determinar  Ey  de  forma  analoga,  con  el 
metodo  usado  en  los  pasos  3-7  (ver  el  problema 
22.21): 


10.  Combinar  los  pasos  8  y  9  para  obtener  el  campo 
electrico  completo  en  P: 


1/p  1/p  1/p 

tg0  =  i — j-  =  — — ,  por  tanto,  a*s  = - =  -\jp  cot 6 


l*sl  "*s 

1/p  1/p 

sen0  =  — ,  por  tanto,  r  = - 

r  sen0 

,  d  cot0  _  t 

dxs  =  -yP  de  =  yP  esc2  e  do 


tgfl 


fx2  cos  6  dXc  f°2  cos  6  \jp  esc2  6  dO  i  f°2 

~^=\  - 77^ - =  -  cos  8d8  {yp±  0) 

Jx,  r2  L  u2 /sen2  0  ])P  V 


E  =  k\—  [  \os8de  =  —  (sen6»2  -  sen0,)  =  —(—  -  — ) 
VpJe,  !/p  2  1  1/p  V  >  2  rJ 

k\  /cot09  cot01\ 

£y  = - (cos02  -  cos0,)  =  -/cAl  — - - —  )  (i /p  #  0) 

1/p  V  f2  }\  / 


Ey  =  0  (j/p  =  0) 


EJ  +  EJ 


COMPROBACION  Considerar  el  piano  perpendicular  al  segmento  y  que  pasa  por  su  cen- 
tro.  Por  simetrfa  vemos  que  el  campo  Ex  =  0  en  todos  los  puntos  de  este  piano.  En  todos 
los  puntos  de  este  piano  rl  =  rT  El  resultado  del  paso  8  da  Ex  =  0  si  =  r2,  como  era  de 
esperar. 

OBSERVACION  La  primera  expresion  de  E  del  paso  9  es  valida  para  cualquier  punto  en 
el  piano  x\j  menos  en  el  eje  x.  Las  dos  cotangentes  en  la  expresion  de  Ey  son: 

-A*i  -x2 

cot  0,  = -  y  cot07  = - 

yP  yP 

y  ninguna  de  estas  dos  funciones  tiene  valor  finito  en  el  eje  x,  donde  \jp  =  0.  La  segunda 
expresion  para  Ey  del  paso  9  se  obtiene  usando  la  ecuacion  22.1r7.  Considerando  que,  en  el 
eje  x,  r  =  ±i,  podemos  ver  en  la  ecuacion  22.1  que  dE  =  ±dEi,  lo  cual  implica  que  Ey  =  0. 


PROBLEMA  PRACTICO  22.1  Usar  la  expresion  de  Ey  obtenida  en  el  paso  8  para  demostrar 
que  Ex  >  0  en  todos  los  puntos  del  eje  x  para  jc  <  *2. 


El  Ccimpo  electi'ico  en  un  punto  P  en  el  eje  z  debido  a  la  varilla  uniformemente  car- 
gada  de  la  figura  22.3  viene  dado  por  E  =  EJ c  +  ERRf  donde 

_  k\ ,  v  /I  1\ 

EZ  =  y  (sen02  -  sen0j)  =  kxyy  -  —J  (rx  A  0)  y  (r2  +  0)  222a 


kX.  /  cot02  cot0  \ 

er  =  — y(cos02  -  cos  Oj  =  — /cA(^ — - - (R  A  0)  222b 

Estas  ecuaciones  se  pueden  deducir  del  ejemplo  22.1.  Las  expresiones  para  Ez 
(ecuacion  222a)  son  indefinidas  en  los  extremos  del  segmento  y  las  expresiones  de 
Er  (ecuacion  222b)  son  indefinidas  en  todos  los  puntos  del  eje  z,  donde  R  =0.  Sin 
embargo,  ER  =  0  en  todos  los  puntos  en  los  que  R  =  0. 


y  e: 


a=q 


'+  +  +  +  +  +  +  +  +[- 


i  °  i 

i,  /.% 

+  4-  +  - — A- 


2 


figura  22.3  Campo  electrico  debido  a 
una  varilla  fina  uniformemente  cargada. 
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Ejemplo  22.2  E 


producido  por  una  li'nea  cargada  finita  en  puntos  alejados  de  la  carga 


Sea  una  carga  Q  uniformemente  distribuida  a  lo  largo  del  eje  z  entre  los  puntos  z  =  —  \l  y 
z  =  +  \  L.  Demostrar  que  para  puntos  del  eje  z  alejados,  la  expresion  del  campo  electrico  se 
aproxima  a  la  de  una  carga  puntual  Q  colocada  en  el  origen. 

PLANTEAMIENTO  Usar  la  ecuacion  22.2/7  para  demostrar  que  para  valores  grandes  de  z,  la 
expresion  del  campo  electrico  del  segmento  de  carga  se  aproxima  al  que  crea  una  carga  puntual 
colocada  en  el  origen. 

SOLUCION 

1.  El  campo  electrico  en  el  eje  z  tiene  solamente  la  Ez  =  k\ 
componente  z,  cuya  expresion  es  la  dada  en  la 
ecuacion  22.2/7: 

2.  Dibujar  el  segmento  cargado.  Colocar  en  el  eje  z  el  punto  P  donde  se  calcula  el  campo,  y 
senalar  y  r2  (figura  22.4): 

3.  Sustituir  =  z  +  y  r2  =  z  —  \L  en  el 
resultado  del  paso  1  y  simplificar: 

4.  Obtener  una  expresion  aproximada  para  Ez 
cuando  z  »  L,  para  lo  cual  se  desprecia  (5  b)2 
frente  a  z2  en  el  resultado  del  paso  3: 

COMPROBACION  La  expresion  aproximada  (paso  4)  es  inversamente  proporcional  al  cua- 
drado  de  z,  que  es  la  distancia  al  origen.  Esta  expresion  es  la  misma  que  la  de  una  carga  Q 
puntual  que  estuviera  en  el  origen. 


e2  =  *Ap - ^ 

Vz  —  II  z  +  ^ 


kQ 

(z  »  L) 


Q 

. _ L _ 

H+  +  +  +  +  +  +  +  + 


P  E 


-L/2- 


-L/2- 


'l=2  +  ^ 


r,  =  z-  H 


figura  22.4  Geometrfa  para  el 
calculo  del  campo  electrico  sobre  el  eje  de 
una  carga  lineal  uniforme  de  longitud  L, 
carga  Q  y  densidad  de  carga  lineal  A  = 
Q/L. 


tiLY 


kQ 


(2  >\L) 


PROBLEMA  PRACTICO  22.2  El  resultado  del  paso  3  es  valido  para  L/2  >  z  >  <».  ^Es  valido 
para  —  L/2  <  z  <  L/2?  Razonar  la  respuesta. 


E  debido  a  una  li'nea  de  carga  infinita 


Determinar  el  campo  debido  a  una  lfnea  uniformemente  cargada  infinita  en  ambos  sentidos  y 
con  una  densidad  de' carga  lineal  A. 


Ejemplo  22.3 


PLANTEAMIENTO  Una  lfnea  cargada  infinita  se  considera  infinita  si  las  distancias  entre  los 
extremos  de  la  distribution  y  el  punto  donde  se  considera  el  campo  son  mucho  mayores  que 
cualquiera  de  las  distancias  radiales  dibujadas  en  la  figura  22.2.  Para  calcular  el  campo  elec¬ 
trico  debido  a  la  lfnea  de  carga,  tomamos  los  lfmites  para  .v,  — >  -00  y  para  ,v2  — >  +00.  En  la  fi¬ 
gura,  vernos  que  debemos  tomar  lfmites  para  0,^0  y  02  ^  tt  en  las  ecuaciones  22.2/7  y  22.2b. 

SOLUCION 

1.  Considerar  la  primera  expresion 
del  campo  electrico  en  cada  una 
de  las  ecuaciones  22.2a  y  22.2b: 


Ez  =  —(send2  -  senflj) 

_  k\  . 

Er  =  -  —  (cosd2  -  cos 61,) 


2.  Tomar  lfmites  para  6X  — »  0  y  para 
02  — >  7 t: 


3.  Expresar  el  campo  electrico  en 
forma  vectorial: 


Ez  =  ^(sen7 t  -  senO)  =  ^(0  -  0)  =  0 


k\ 


a 


k\ 


Er  =  —  —  (cos 7 t  -  cosO)  =  — — (— 1  -  1)  =  2— 


R 


2  k\ 


E  =Ezk  +  ErR  =  Ok  +  -^R  = 


2k\ 


-R 


COMPROBACION  El  campo  electi'ico  en  la  direcdon  radial  es  tal  como  esperabamos;  es  asf 
debido  a  la  simetrfa.  (La  lfnea  de  carga  es  uniformemente  distribuida  y  se  extiende  hasta  el  in- 
finito  en  ambos  sentidos.) 

OBSERVACION  El  modulo  del  campo  electrico  decrece  inversamente  con  la  distancia  ra¬ 
dial  desde  la  lfnea  de  carga. 
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El  campo  electrico  debido  a  una  linea  uniformemente  cargada  que  se  extiende 
hasta  el  infinito  en  ambas  direcciones  viene  dado  por 


E 


22.3 


donde  A  es  la  densidad  lineal  de  carga,  R  es  la  distancia  radial  de  la  linea  de  carga 
al  punto  de  campo  y  R  es  el  vector  unitario  en  la  direction  radial.  La  ecuacion  22.3 
se  obtiene  en  el  ejemplo  22.3. 


PROBLEMA  PRACTICO  22.3 

Demostrar  que  si  k,  A  y  R  se  dan  en  unidades  del  SI,  la  ecuacion  22.3  nos  da  el  campo  el£c- 
trico  en  N/C. 


La  constante  de  Coulomb  se  suele  escribir  en  terminos  de  otra  constante,  e0,  de- 
nominada,  permitividad  electrica  del  vacfo. 

,  1 

k  = -  22.4 

47T60 

Utilizando  esta  notacidn,  la  ley  de  Coulomb  para  E  ecuacion  21.7,  se  escribe 


E 


=  k%r 


1  ‘1  a 

- ~3r 

4ire0^ 


22.5 


y  E  para  una  linea  cargada  infinita  (equation  22.3)  con  densidad  de  carga  lineal  A, 
se  escribe 


E  = 


1 

2tt60 


A^ 

R 


R 


El  valor  de  e0  en  unidades  del  SI  es 


€ 


0 


—  =  8,85  x  10  l2C2/(N  •  m2) 

4irk 


22.6 


22.7 


Ejemplo  22.4 


Aproximacion  de  las  ecuaciones  22.2 a  y  22.2 b  a  un  piano  de  simetria 


Una  carga  Q  esta  uniformemente  distribuida  a  lo  largo  del  eje  z  desde  z--\L  hasta 
2  =  +  |L.  (a)  Hallar  una  expresidn  para  el  campo  electrico  en  funcidn  de  R  en  el  piano  2  =  0, 
siendo  R  la  distancia  radial  entre  el  punto  en  el  que  se  desea  calcular  el  campo  y  el  eje  2. 
(b)  Demostrar  que  para  R  »  L,  la  expresidn  obtenida  en  la  parte  (a)  se  aproxima  a  la  de  una 
carga  puntual  colocada  en  el  origen.  (c)  Demostrar  que  para  R  «  L,  la  expresibn  del 
apartado  (rt)  se  aproxima  a  la  de  una  linea  de  carga  infinita  ubicada  en  el  eje  2  y  con 
densidad  lineal  de  carga  A  -  Q/L. 


PLANTEAMIENTO  La  configuracidn  de  carga  es  la  misma  que  la  del  ejemplo  22.2  y  la  den¬ 
sidad  de  carga  es  Q/L.  Dibujar  la  Ifnea  de  carga  en  el  eje  2  y  poner  el  punto  campo  en  el  piano 
2  =  0.  Entonces,  las  ecuaciones  22.2a  y  22.2 b  permiten  obtener  la  expresion  del  campo  que 
se  pide  en  el  apartado  (a).  El  campo  electrico  debido  a  una  carga  puntual  decrece  de  forma 
inversamente  proporcional  al  cuadrado  de  la  distancia  a  la  carga.  Examinar  el  resultado  de 
la  parte  (a)  para  ver  c6mo  se  aproxima  aquel  al  de  una  carga  puntual  colocada  en  el  origen 
para  R  »  L.  El  campo  electrico  debido  a  una  linea  de  carga  de  longitud  infinita  decrece  de 
forma  inversamente  proporcional  a  la  distancia  radial  desde  la  linea  (ecuacibn  22.3).  Exami- 
nando  el  resultado  de  la  parte  (a)  vemos  c<5mo  se  aproxima  la  expresion  a  la  de  una  Ifnea  de 
longitud  infinita  para  R  «  L. 


SOLUCI6N 

k\ 

(a)  1.  Elegir  la  primera  expresidn  para  el  £,  =  — (sen02  -  sen0,) 

campo  electrico  en  cada  una  de  las  ^ 

ecuaciones  22.2 a  y  22.2b:  „  k\  . 

Er  =  --^-(cos02  -  COS0,) 
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2.  Dibujar  la  configuraci6n  del  sistema  con  la  lfriea  cargada  en  el  eje  z  desde  z  =  - 1 L  hasta 
z  =  +  \L.  Colocar  el  punto  P  en  el  piano  z  =  0  a  distancia  R  del  origen  (figura  22.5): 


3.  En  esta  figura  se  ve  como  02  +  0,  =  it,  de  tal 
forma  que  sen02  =  sen(7T  -  0,)  =  sen0,  y 
cos02  =  cos(7T  —  0,)  =  -cos0,.  Sustituir  estos 
valores  en  el  resultado  del  paso  1: 


4.  Expresar  cos  0,  en  funcibn  de  R  y  L  y  sustituir 
en  el  resultado  del  paso  3: 


k\ 


Ez  =  — (sen0,  -  sen0,)  =  0 

c-  kA  /  „  „  v  2/rA 

ER  =  (-COS0J  -  cos0,)  =  —  cos 0, 


COS0,  = 


I L 


\A2  +  (R)2 

entonces,  tenemos 
2k\  i  L 


4 


— (+  +  +  +  •!■  +  +  +  +)- 
I  !  I 


Q 

J- 


k\L 


R  \A3  +  (H)2  R\/R2  +  (H)2 


-L/2 


FIGURA  22.5 


+U  2  it 


5.  Expresar  el  campo  electrico  en  forma  vectorial  y  E  =  Ezk  ErR  =  0 k  +  ErR 
sustituir  Q  por  A L: 


(b)  1.  Observar  el  resultado  del  paso  5.  Si  R  »  L, 

entonces  R2  -F  (|L)2  «  R2.  Sustituir  R2  por 
R2  +  (R)2: 

2.  En  esta  expresidn  aproximada  vemos  que  el 
campo  electrico  decrece  de  forma  inversamente 
proporcional  al  cuadrado  de  la  distancia  al 
origen,  tal  como  ocurre  con  el  campo  de  una 
carga  puntual: 

(c)  1.  Observar  el  resultado  del  paso  5  de  la  parte  (n). 

Si  R  «  L,  entonces  R2  +  (\L)2  «  (\L)2.  Sustituir 
L)2  por  R2  +  L )2.  En  esta  expresidn 
aproximada  vemos  que  el  campo  electrico  varfa 
con  la  inversa  de  la  distancia  radial  desde  la 
lfnea  de  carga,  tal  como  lo  hace  la  linea  infinita 
de  carga  (ecuacion  22.3): 


entonces,  tenemos 


kQ 


*  kQ  . 

r~~R  =  ^R  (K>>L) 

rVr2  r 


kQ  . 

-r  R  ( R»L ) 

R2 


k\L 


R  = 


2k\A 


(R  «  L) 


COMPROBAClbN  Los  apartados  (b)  y  (c)  deniuestran  que  el  resultado  del  apartado  (rt)  es 
plausible.  Asi,  hemos  visto  que  el  resultado  del  apartado  (1?)  es  vdlido  en  los  casos  extremos 
en  que  R  »  L  y  R  «  L. 


OBSERVACION  La  figura  22.6  muestra 
el  resultado  exacto  para  la  linea  de  carga 
de  longitud  L  =  10  cm  y  una  densidad  de 
carga  A  =  4,5  nC/m.  Tambien  muestra 
esta  figura  los  casos  limite  de  una  linea 
de  carga  infinita  con  la  misma  densidad 
de  carga  y  una  carga  puntual  Q  =  AL. 


E,  kN/C 


Para  valores  pequenos  de  R, 
el  campo  creado  por  un  segmento 
de  una  linea  cargada  es,  aproximadamente, 
el  de  una  linea  cargada  infinita. 

Segmento  de  una  linea  cargada 
Carga  puntual 


Para  valores  grandes  de  R, 
el  campo  creado  por  un 
segmento  de  una  linea 
cargada  es  aproximadamente 
igual  al  creado  por  una 
carga  puntual. 


figura  22.6  Representacibn  del  modulo  del  campo  elbctrico,  en  funcibn  de  la  distancia, 
generado  por  un  segmento  de  linea  cargada  de  10  cm  de  largo,  una  carga  puntual  y  una  linea 
infinita  de  carga. 
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en  el  eje  de  un  anillo  cargado 


Un  anillo  (una  circunferencia)  fino  de  radio  *i  estrf  uni- 
formemente  cargado  con  una  carga  total  Q.  Determi- 
nar  el  campo  electrico  debido  a  la  carga  en  los  puntos 
del  eje  perpendicular  al  piano  y  que  atraviesa  el  cen- 
tro  del  anillo. 

PLANTEAMIENTO  Comenzamos  con  dE  =  (kdq/t*)r 
(ecuacidn  22.1r?X  para  calcular  el  campo  electrico  en 
un  punto  arbitrario  del  eje.  Dibujar  el  anillo  cargado. 
Consideramos  que  el  eje  z  coincide  con  el  eje  del  ani¬ 
llo  que  se  encuentra  en  el  piano  z  =  0.  Indicamos  el 
punto  de  campo  P  y  un  punto  fuente  S  en  el  anillo. 


SOLUCION 


(a) 


1.  Escribir  la  ecuacidn  22.1r?,  expresando 
el  campo  creado  por  el  elemento  de 
carga  dq: 

2.  Dibujar  el  anillo  (figura  22.7a)  y  su  eje 
(eje  z).  Mostrar  el  vector  campo 
electrico  en  el  punto  P  debido  a  la  carga 
dq  localizada  en  el  punto  fuente  S: 

3.  Dibujar  el  anillo  (figura  22.7b )  y 
mostrar  las  componentes  axial  y  radial 
de  E  para  iddnticos  elementos  en 
lugares  opuestos  del  anillo.  La 
componente  radial  se  cancela  en  cada 
par  de  elementos  dq,  de  tal  forma  que 
no  queda  mris  que  la  componente  axial: 

4.  Expresar  la  componente  z  del  campo 
electrico  a  partir  del  resultado  del 
paso  1: 

5.  Integrar  ambos  t^rminos  de  la 
igualdad: 

6.  Usando  el  teorema  de  Pitagoras,  se 
obtiene  r  =  Vz2  +  a2: 


=  0 


dq\ 


dE , 


kdq 


cost) 


kdqz 

r2  r 


kdqz 


E  =  Ezk  +  ErR  =  EJk 


figura  22.7  {a)  Anillo  cargado  de 
radio  a.  El  campo  electrico  en  el  punto  P  del 
eje  x  debido  al  elemento  de  carga  dq  posee 
una  componente  a  lo  largo  del  eje  .v  y  otra 
perpendicular  a  ese  mismo  eje.  (/>)  Para  cada 
elemento  de  carga  dql  existe  otro  elemento 
sim£trico  dq2,  de  tal  forma  que  la  suma  de  las 
componentes  del  campo  perpend iculares  al 
eje  .v,  generadas  por  todos  los  elementos  del 
anillo,  es  cero. 


COMPROBACI6N  Serfa  ldgico  que  la  direccidn  del  campo  electrico  en  puntos  del  eje  z  este 
dirigido  alejandose  del  origen  para  Q  >  0.  El  resultado  del  paso  6  coincide  con  lo  esperado 
considerando  que  z  es  positivo  para  +z  y  nega- 
tivo  para  -z.  Ademris,  para  z  »  a,  podemos  es- 
perar  que  E  decrezca  inversamente  con  el 
cuadrado  de  la  distancia  desde  el  origen.  El  re¬ 
sultado  del  paso  6  coincide  con  lo  esperado. 


puesto  que  da  el  resultado  de  E. 
despreciable  frente  a  z2. 


kQ/z2  si  a2  es 


PROBLEMA  PRACTICO  22.4  En  la  figura  22.8, 
se  representa  grdficamente  £.  versus  z  a  lo  largo 
del  eje.  Determinar  el  punto  en  el  eje  del  anillo 
donde  E,  es  mdximo.  Ayuda:  dEJdz  =  0,  donde 
E.  es  maxima. 


FIGURA  22.8 
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Ejemplo  22.6 


E  en  el  eje  de  un  anillo  cargado 


Conceptual 


En  el  ejemplo  del  anillo  22.5,  £por  qu£  el  mddulo  del  campo  electrico  es  mas  pequeno  cerca 
del  origen,  incluso  aunque  £ste  se  sitiie  proximo  al  anillo,  que  en  cualquier  ntro  punto  del  eje 
2  (ver  figura  22.9)? 

PLANTEAMIENTO  La  clave  de  la  solution  de  este  problema  se  encuentra  en  la  figura  22.7b. 
Volver  a  dibujar  esta  figura  con  el  punto  campo  P  en  el  eje  2  y  cerca  del  origen. 

SOLUClbN 

1 .  Volver  a  dibujar  la  figura  22.7b  con  el 
punto  en  el  que  se  calcula  el  campo 
cerca  del  origen: 

2.  Los  campos  cerca  del  origen  debidos  a  Cerca  del  origen,  el  campo  resultante  es 

cada  uno  de  los  elementos  sim£tricos  pequeno  y  axial. 

son  grandes  pero  de  igual  mddulo  y 
direcciones  casi  opuestas,  de  tal  forma 
que  la  suma  es  casi  cero: 

COMPROBACION  En  el  origen,  los  dos  campos  electricos  son  grandes,  pero  opuestos,  y  su 
suma  es,  por  lo  tanto,  cero.  Lejos  del  origen  (|2|  »  n\  los  dos  campos  electricos  (figura  22.7b) 
son  casi  de  la  misma  direccidn  y,  en  consecuencia,  su  suma  no  es  cero. 


FIGURA  22.9 


El  campo  electrico  en  el  eje  debido  a  una  carga  uniformemente  distribuida  en 
un  anillo  circular  de  radio  n  y  carga  total  Q  viene  dado  por  E  =  £,/c,  donde 

_  fcQz 

Ey  = - - -  22.8 

2  (z2  +  a2)*'2 

La  ecuacion  22.8  se  deduce  en  el  ejemplo  22.5. 


Ejemplo  22.7 


en  el  eje  de  un  disco  cargado 


1 - 

l /ease  el 

Apendice  de  matematicas 
para  mas  informacion  sobre 

Expansion  binomial 


Considerar  un  disco  uniformemente  cargado  de  radio  b  y  densidad  superficial  de  carga  it. 
(a)  Determinar  el  campo  elSctrico  en  todos  los  puntos  del  eje  del  disco.  ( b )  Demostrar  que 
para  puntos  del  eje  lejanos  al  disco,  el  campo  electrico  se  aproxima  al  generado  por  una  carga 
puntual  igual  a  la  del  disco  colocada  en  el  origen.  (c)  Demostrar  que  para  un  disco  unifor¬ 
memente  cargado  de  radio  infinito,  el  campo  electrico  es  uniforme  a  trav£s  de  la  regidn  en 
cualquier  semiespacio  a  ambos  lados  del  disco. 


PLANTEAMIENTO  Calcular  el  campo  en  el  eje  del  disco  considerando  el  disco  como  un 
conjunto  de  anillos  conc£ntricos  uniformemente  cargados. 

SOLUClbN 

(a)  1 .  Calcular  el  campo  en  el  eje  del  disco 
considerando  el  disco  como  un 
conjunto  de  anillos  concentricos  de 
carga.  El  campo  de  un  anillo 
uniformemente  cargado  con  carga  Q  y 
radio  a  se  muestra  en  la  ecuacidn  22.8: 


E  =  E.Ar,  donde  E_  = 


kQz 


(z2  +  a2)3'2 


2.  Dibujar  el  disco  (figura  22.10)  y  el 
campo  electrico  dE  en  su  eje  debido  a 
un  anillo  elemental  de  carga  dq,  radio 
a  y  anchura  da: 

3.  Sustituir  dq  por  Q  y  dE .  por  E.  en  el 
resultado  del  paso  1.  Integral*  ambos 
lados  de  la  igualdad  para  calcular  el 
campo  resultante  correspond iente  al 
disco  entero.  El  punto  donde 
calculamos  el  campo  es  fijo,  de  tal 
forma  que  2  es  constante: 


dE .  = 


kzdq 


(z2  +  a2)*2 

f  kzdq  ( 

entonces,  E,  =  - =  kz 

J  (z2  +  a2?'2  J 


dq 


(z2  +  a2)3/2 


dE 


figura  22.10  Un  disco  cargado 
uniformemente  puede  considerarse  como 
una  serie  de  cargas  an u lares  de  radio  a. 
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4.  Para  resolver  esta  integral,  hacemos  un  cambio  de 
variable  de  q  por  a.  La  carga  dq  =  a  dA,  donde 
dA  =  2,7rn  dn  es  el  rirea  de  un  anillo  de  radio  a  y 
anchura  dn: 


5.  Resolver  la  integral  y  simplificar  el  resultado: 


(b)  1.  Para  z  »  b  (en  el  eje  del  disco)  el  campo  electrico 

decrece  inversamente  con  z2.  Para  demostrar  esto  se  usa 
la  expansidn  binomial: 

2.  Aplicar  la  expansidn  binomial  al  resultado  del  paso  5: 


3.  Sustituir  en  el  resultado  del  paso  5  y  simplificar.  (Para 
z  »  b,  sign  (z)  =  1 .)  Asf,  la  expresidn  aproximada  para 
el  campo  en  puntos  que  cumplen  z  »  b  es  la  misma  que 
el  de  una  carga  puntual  Q  =  cnrb2  colocada  en  el 
origen. 

(c)  1 .  Tomar  lfmites  en  el  resultado  del  paso  5  de  la  parte  (a) 
cuando  b—*&.  Este  resultado  es  una  expresidn  para  E_ 
que  es  uniforme,  tanto  en  la  region  de  z  >  0  como  en  la 
de  z  <  0: 


dq  =  (t  d A  =  (Tliradn 


asf,  tenemosque  E,  =  irkzcr  f  — — -  =  irkzcr  [  ir^du 

Jo  (z2  +  a2yf 2  Jz2+o2 

donde  u  =  z2  +  a2)  por  tanto,  du  =  2 ndn 

\  *  =  -2iTkzJ—^=  - 
*  V  Vz2  +  b2  Vz2/ 


E,  =  7 rkzor 


donde  sign(z)  =  z/|z|.  Por  definicidn*: 

(+1  z  >  0 
0  z  =  0 
-1  z  <  0 

El  primer  orden  de  la  expansion  binomial  es: 
(1  +  a*)”  1  +  fix  para  |.v|  «  1. 


V>*5 


-1/2  1 

s  1  -  z2 »  b2 

2z2 


£^2^(l-[l-^])=2^“  = 

donde  Q  =  airb2 


kQ 


z»/> 


E,  =  sign(z)  •  lirktrl  1 - *  )  = 

\  Vl  +  oo  / 


sign(z)  •  27 rk(T 


COMPROBACI6N  El  campo  electrico  deberia  ser  de  direction  opuesta  en  cada 
lado  del  disco.  El  resultado  del  paso  5  de  la  parte  (fl)  concuerda  con  lo  esperado. 

OBSERVACI6N  Segun  el  resultado  de  la  parte  (c),  el  campo  electrico  es  disconti¬ 
nue  para  z  =  0  (figura  22.11)  donde  el  campo  da  un  salto  desde  -lirkai  a  +2irk<ri 
cuando  se  cruza  el  piano  z  =  0.  Hay,  en  consecuencia,  una  discontinuidad  en  E, 
con  un  salto  de  Airka  =  cr/e0. 

PROBLEMA  PRACTICO  22.5  El  campo  electrico  debido  a  una  carga  superficicial 
uniforme  en  el  piano  completo  z  =  0  se  da  en  el  resultado  de  la  parte  (c).  ^Qu£  frac- 
ci6n  del  campo  en  el  eje  z  para  z  =  a  se  debe  a  la  carga  superficial  dentro  del  efr- 
culo  que  tiene  un  radio  r  =  5a  centrado  en  el  origen?  Sugerencia:  dividir  el  resultado 
del  paso  5  de  la  parte  (a)  por  el  resultado  de  la  parte  (c)  i /  despues  sustituir  5a  por  r  i/a 
por  z. 


figura  22.ii  Grrifico  que  muestra  la 
discontinuidad  de  E  en  un  piano  cargado.  ^En  que  se 
parecen  este  grafico  y  el  de  la  figura  22.8? 


2jzko 

z 

-2  nka 

Tanto  el  programa  Excel  como  el  Mathematica  utilizan  la  definicidn  de  la  funcidn  "sign"  propuesta  aquf.  La  compaAia  Texas  Instruments,  sin  embargo,  usa  la  definicidn  de  la  funciAn 
"sign"  de  la  siguiente  forma:  sign(0)  =.±1,  en  lugar  de  0. 
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La  respuesta  al  problema  22.5  no  depende  de  a  sino  de  r/a  =  5.  El  80%  del 
campo  a  una  distancia  a  desde  un  piano  con  carga  superficial  uniformemente  car- 
gada  es  debido  a  la  carga  dentro  de  un  cfrculo  cuyo  radio  es  igual  a  5a  multiplicado 
por  la  distancia. 

La  formula  para  el  campo  electrico  en  el  eje  Jt  de  un  disco  uniformemente  car¬ 
gado,  obtenida  en  el  ejemplo  22.7,  es 


\ 


sign(z)  •  lirkd 


22.9 


CAMPO  ELECTRICO  EN  EL  EJE  DE  UN  DISCO 
CON  CARGA  DISTRIBUIDA  UNIFORMEMENTE 


donde  sign(z)  se  define  en  el  paso  5  del  apartado  (a)  del 
ejemplo  22.7  y  R  es  el  radio  del  disco.  El  campo  de  un 
piano  uniformemente  cargado  se  obtiene  a  partir  de  la 
ecuacidn  22.9  haciendo  que  el  lfmite  R/z  tienda  a  infi- 
nito.  Entonces 


Ez  =  sign(z)  •  277*0-  =  sign(z)  •  — -  22.10 

2«0 

CAMPO  ELECTRICO  DE  UNA  CARGA  DISTRI¬ 
BUIDA  UNIFORMEMENTE  EN  UN  PLANO 


figura  22.12  Un  disco  y  un  punlo  tienen  cargas  iguales,  y  un  piano 
infinito  y  el  disco  tienen  iguales  densidades  de  carga  uniformes.  Observese 
que  el  campo  debido  al  disco  tiende  al  de  una  carga  puntual  a  grandes 
distances  y  es  igual  al  de  un  piano  infinito  cargado  en  el  lfmite  cuando  z 
tiende  a  0. 


La  figura  22.12  muestra  el  campo  electrico  debido  a  una  carga  puntual,  un  disco 
con  carga  uniforme  y  un  piano  infinito  cargado,  todo  ello  en  funcion  de  la  posicion. 

Segun  varfa  z  sobre  el  eje,  el  campo  electrico  sufre  un  salto  desde  —lirkai 
a  -Vlirkcri  cuando  se  atraviesa  el  piano  z  =  0  (figura  22.11).  Asi,  para  z  =  0,  hay  una 
discontinuidad  en  E.  cuyo  salto  es  Airka. 


Ejemplo  22.8 


Campo  electrico  debido  a  dos  pianos  infinitos 


En  la  figura  22.13,  un  piano  infinito  que  esta  en  z  =  0,00  m  tiene  densidad 
superficial  de  carga  a  =  +4,5  nC/m2  y  otro  con  densidad  or  =  -4,50  nC/m2 
en  z  =  2,00  m.  Determinar  el  campo  electrico  en  (a)  x  =  1,80  m  y  en  (b)  ,v  = 
5,00  m. 

PLANTEAMIENTO  Cada  piano  cargado  produce  un  campo  cuyo  modulo 
es  E  =  (T / (2€q).  Usamos  el  teorema  de  superposicidn  para  determinar  el 
campo  total.  Entre  los  pianos,  el  modulo  del  campo  es  rr/€0  y  su  direccidn 
la  de  las  x  positivas.  Para  x  >  2,00  y  x  <  0,  los  dos  campos  son  de  igual  mo¬ 
dulo  y  direcciones  opuestas,  por  lo  que  la  suma  es  cero. 


SOLUCION 


{a)  1.  Calcular  el  mddulo  del 
campo  producido  por 
cada  piano: 


£  =  kl/(2*0) 

=  (4,50  X  10  ~9  N/C)/(2  •  8,85  X  1012) 

=  254  N/C  FIGURA  22.13 


2.  En  ,v  =  1,80  m,  entre  los 
pianos,  el  campo  generado 
por  cada  piano  tiene  la 
direccidn  de  la  x  positivas: 


=  E,  +  E2  =  254  N/C  +  254  N/C 
=  508  N/C 
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(b)  En  x  =  5,00  m,  los  campos  debidos  a  cada 
uno  de  los  dos  pianos  son  opuestos: 


£  =  £  -  £  = 
Snrio  c2 


0,00  N/C 


COMPROBACION  Como  los  dos  pianos  tienen  cargas  de  igual  valor  absoluto  y  distinto 
signo,  las  Imeas  de  campo  electrico  se  originan  en  el  piano  de  carga  positiva  y  acaban  en  el 
de  carga  negativa.  E  es  cero  en  todos  los  puntos  excepto  en  la  region  entre  los  dos  pianos. 

OBSERVACION  Observese  que  Evnc!o  =  508  N/C  no  s61o  para  v  =  1,8  m  sino  en  cualquier 
punto  entre  los  dos  pianos.  La  configuracion  de  carga  en  este  ejemplo  es  la  de  un  condensa- 
dor,  como  el  que  se  analiza  en  el  capftulo  24. 


LEY  DE  GAUSS 


La  descripcion  cualitativa  del  campo  electrico  mediante  las  Imeas  de  fuerza  estudiadas 
en  el  capftulo  21  esta  relacionada  con  una  ecuacion  matemdtica  llamada  ley  de  Gauss. 
La  ley  de  Gauss  es  una  de  las  ecuaciones  de  Maxwell,  las  ecuaciones  fundamentales 
del  electromagnetismo,  que  veremos  en  el  capftulo  30.  Para  cargas  estaticas,  la  ley  de 
Gauss  y  la  ley  de  Coulomb  son  equivalentes.  La  ley  de  Gauss  permite  calcular  facil- 
mente  los  campos  etectricos  que  resultan  de  distribuciones  simetricas  de  carga,  tales 
como  una  corteza  esferica  o  una  lfnea  infinita.  En  esta  seccidn,  se  presenta  una  argu¬ 
mentation  sencilla  de  la  ley  de  Gauss  basada  en  las  propiedades  de  las  lfneas  de  campo 
electrico.  En  la  section  22.6,  se  ofrece  una  deduction  mas  rigurosa  de  la  ley  de  Gauss. 

Se  entiende  por  superficie  cerrada  aquella  que  divide  el  espacio  en  dos  regiones 
diferentes,  la  interior  y  la  exterior  a  dicha  superficie.  La  figura  22.14  muestra  una  su¬ 
perficie  de  forma  arbitraria  que  encierra  un  dipolo.  El  numero  de  lfneas  de  campo 
electrico  que  salen  de  la  carga  positiva  y  cruzan  la  superficie,  saliendo  del  espacio 
limitado  por  £sta,  depende  de  donde  se  dibuje  la  superficie,  pero  toda  lfnea  que 
cruza  la  superficie  para  salir  la  vuelve  a  cruzar  para  entrar.  Para  contar  el  numero 
neto  de  lfneas  que  salen  de  la  superficie,  cuentese  cualquier  lfnea  que  la  cruce  desde 
el  interior  como  +1  y  cualquier  penetration  desde  el  exterior  como  -1.  Asf  pues, 
para  la  superficie  indicada  (figura  22.14),  el  balance  total  de  lfneas  que  cruzan  la  su¬ 
perficie  es  cero.  Para  superficies  que  encierran  otras  distribuciones  de  carga,  como 
ocurre  en  la  figura  22.15,  el  numero  neto  de  linens  qne  sale  por  cualquier  superficie  que  en¬ 
cierra  las  cargas  es  proporcional  a  la  carga  encerrada  dentro  de  dicha  superficie.  Este  es  un 


figura  22.14  Dipolo  electrico  cncerrado  en  una  figura  22.15  Superficie  de  forma  arbitraria  que  incluye  las 

superficie  de  forma  arbitraria.  El  numero  de  lfneas  que  cargas  +  2q  y  - q .  Las  lfneas  de  campo  que  terminal!  en  -q  o  bien  no 

abandonan  la  superficie  es  exactamente  igual  al  numero  de  pasan  a  trav£s  de  la  superficie  o  bien  salen  y  vuelven  a  entrar.  El  numero 

lfneas  que  entran  en  ella  sin  que  importe  donde  se  dibuje  la  neto  de  lfneas  que  salen  y  no  vuelven  a  entrar,  el  mismo  que 

superficie,  siempre  que  se  encierren  dentro  de  ella  ambas  correspondent  a  una  sola  carga  +q,  es  proporcional  a  la  carga  neta 

cargas  del  dipolo.  dentro  de  la  superficie. 


Ley  de  Gauss  seccion  22.2 
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FLUJO  ELECTRICO 


La  magnitud  matematica  que  esta  relacionada  con  el  numero  de  lfneas  de  campo 
que  atraviesa  una  superficie  se  llama  flujo  electrico,  <f>.  Para  una  superficie  per¬ 
pendicular  a  E  (figura  22.16),  se  define  como  el  producto  del  mddulo  del  campo  E 
y  el  drea  A: 

4)  =  EA 

Las  unidades  del  flujo  son  N  •  m2/C.  Como  el  campo  electrico  es  proporcional 
al  numero  de  lfneas  por  unidad  de  area,  el  flujo  electrico  es  proporcional  al  numero 
de  lfneas  de  campo  que  atraviesan  el  drea. 

En  la  figura  22.17,  la  superficie  de  area  A2  no  es  perpendicular  al  campo  electrico 
E.  Sin  embargo,  el  numero  de  lfneas  que  atraviesan  el  drea  A2  es  el  mismo  que  el 
que  atraviesa  el  area  Ay  que  es  perpendicular  a  E.  Las  dreas  estan  relacionadas  por 

i42cos0  =  /\,  22.11 

donde  0  es  el  angulo  existente  entre  E  y  el  vector  unitario  ft  perpendicular  a  la  su¬ 
perficie  A2,  segun  esta  indicado.  El  flujo  a  traves  de  una  superficie  viene  definido  por 

<t>  =  E  •  ft  A  =  EA  cos  0  =  EnA  22.12 

donde  En  =  E  •  //  es  la  componente  de  E  perpendicular,  o  normal,  a  la  superficie. 

La  figura  22.18  muestra  una  superficie  de  forma  arbitraria  sobre  la  cual  el 
campo  E  puede  variar.  Si  el  area  A7\f  del  elemento  de  area  que  elegimos  es  sufi- 
cientemente  pequeno,  podemos  considerarlo  como  un  piano  y  la  variacidn  del 
campo  electrico  a  traves  del  elemento  puede  despreciarse.  Entonces,  el  flujo  del 
campo  eldctrico  a  trav£s  de  este  elemento  es 


^i  =  EiliAAi=ErnjAAi 

donde  nj  es  el  vector  unitario  perpendicular  al  elemento  de  area  y  E.  el  campo  e\6c- 
trico  en  todo  este  elemento  de  area.  Si  la  superficie  es  curva,  los  vectores  unitarios 
de  los  distintos  elementos  tendran  direcciones  diferentes.  El  flujo  total  a  travels  de 
la  superficie  es  la  suma  de  A <f)j  extendida  a  todos  los  elementos.  En  el  Ifmite, 
cuando  el  numero  de  elementos  se  aproxima  a  infinito  y  el  area  de  cada  elemento 
tiende  a  cero,  esta  suma  se  convierte  en  una  integral.  La  definicidn  general  del  flujo 
electrico  es,  por  lo  tan  to. 


(l>  =  lim  Y  E  •  //.  A  A 
0 


•-1 


E  •  ft  cj  A 
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DEFINICI6N:  FLUJO  ELECTRICO 


donde  el  fndice  S  nos  recuerda  que  estamos  integrando  sobre  una  superficie.*  El 
signo  del  flujo  depende  de  la  eleccion  que  hagamos  de  la  direccion  del  vector  uni¬ 
tario  perpendicular  al  elemento  de  superficie  ft.  Eligiendo  ft  dirigido  hacia  el  exte¬ 
rior  de  la  superficie,  podemos  determinar  el  signo  de  E  •  ft,  asf  como  el  signo  del 
flujo  a  traves  de  la  superficie. 

En  el  caso  del  flujo  del  campo  electrico  a  traves  de  las  superficies  cerradas,  existe 
el  convenio  de  tomar  siempre  el  vector  unitario,  ft ,  dirigido  hacia  el  exterior  de  la 
superficie  en  cada  punto  de  esta.  La  integral  extendida  a  toda  la  superficie  se  in- 
dica  con  el  sfmbolo  /.  En  consecuencia,  el  flujo  neto  total  a  traves  de  la  superficie 
cerrada  S  es 

^no.o  =  jf  E  • ft  dA  =  jf  En  dA  22.14 


El  flujo  el£chico  do  un  vector  a  traves  do  una  superficie  es  una  operacidn  matemdtica  que  se  utiliza  de  forma  similar 
para  describir  las  velocidades  de  flujo  de  los  lluidos  y  de  la  tmnsferencia  de  calor.  Ademds,  se  usa  para  relacionar  el 
campo  elddrico  con  las  cargas  que  lo  producen. 


figura  22.I6  Lfneas  de  campo 
correspondientes  a  un  campo  electrico 
uniforme  E  que  atraviesa  un  drea  A 
perpendicular  al  campo.  El  producto  EA  es  el 
flujo  (f)  a  traves  del  drea. 


A2  cos  0  =  Ax 


figura  22.17  Lfneas  de  campo 
correspondientes  a  un  campo  electrico 
uniforme  perpendicular  al  rirea  Ay  pero  que 
forma  un  angulo  0  con  el  vector  unitario  ft 
normal  al  3rea  Ar  Cuando  E  no  es 
perpendicular  al  drea,  el  flujo  a  traves  del  drea 
es  EtiA,  siendo  Eu  =  E  cos  0  la  componente  de 
E  perpendicular  al  drea.  El  flujo  que  atraviesa 
A2  es  el  mismo  que  el  que  pasa  por  Ay 


figura  22.I8  Cuando  E  varfa  en  los 
distintos  lugares  de  la  superficie,  ya  sea 
porque  E  varfa  o  porque  lo  hace  el  dngulo 
entre  E  y  el  rirea  se  divide  en  elementos  de 
<Srea  pequenos  A A^  El  flujo  a  traves  del  drea  se 
calcula  sumando  Ei  •  #1.  AAi  para  todos  los 
elementos. 
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El  flujo  total  o  neto  $|K.|o  a  trav£s  de  la  superficie  cerrada  es  positivo  o  negativo 
dependiendo  de  que  E  este  dirigido  predominantemente  hacia  fuera  o  hacia  dentro 
de  la  superficie.  En  los  puntos  de  la  superficie  en  que  E  esta  dirigido  hacia  den¬ 
tro,  E„  es  negativo. 

ENUNCIADO  CUANTITATIVO  DE  LA  LEY  DE  GAUSS 

La  figura  22.19  muestra  una  superficie  esferica  de  radio  R  con  su  centro  en  la  carga 
puntual  Q.  El  campo  electrico  en  un  punto  cualquiera  de  la  superficie  es  perpen¬ 
dicular  a  la  superficie  y  tiene  el  modulo 


El  flujo  neto  de  E  a  traves  de  esta  superficie  esferica  es 

=  jsE'<clA  =  E»j>s(,A 

donde  En  puede  salir  de  la  integral  por  ser  constante  en  todos  los  puntos.  La  inte¬ 
gral  de  dA  extendida  a  toda  la  superficie  es  precisamente  el  area  total,  igual  a  47tR2. 
Con  este  valor  y  sustituyendo  kQ/ R2  por  E|#,  se  obtiene 

kO 

rkQ  =  Q/e0  22.15 

Asf  pues,  el  flujo  neto  a  traves  de  una  superficie  esferica  con  una  carga  puntual 
en  el  centro  es  independiente  del  radio  de  la  esfera  y  es  igual  a  4jrk  veces  el  valor 
de  dicha  carga.  Esto  concuerda  con  nuestra  observacion  previa  segun  la  cual  el 
niimero  neto  de  lfneas  que  atraviesan  una  superficie  es  propordonal  a  la  carga  neta 
interior  a  la  superficie.  Este  niimero  de  lfneas  es  el  mismo  para  cualquier  superfi¬ 
cie  que  encierre  a  la  carga,  cualquiera  que  sea  su  forma.  Asf,  el  flujo  neto  a  traves 
de  cualquier  superficie  que  rodea  a  una  carga  puntual  Q  es  igual  a  4nkQ. 

Podemos  ampliar  este  resultado  a  sistemas  de  mas  de  una  carga  puntual.  En  la  fi¬ 
gura  22.20,  la  superficie  encierra  dos  cargas  puntuales,  q,  y  q2,  y  existe  una  tercera 
carga  puntual  r/3  fuera  de  la  superficie.  Puesto  que  el  campo  efectrico  en  cualquier 
punto  de  la  superficie  es  el  vector  suma  de  los  campos  electricos  producidos  por  cada 
una  de  las  ties  cargas,  el  flujo  neto  a  traves  de  la  superficie  es,  precisamente,  la  suma 
de  los  flujos  debidos  a  las  cargas  individuates,  </>nelo  =  f5(E,  +  E2  +  E3)  •  n  dA.  El 
flujo  originado  por  la  carga  qy  que  esta  fuera  de  la  superficie,  es  cero  debido  a  que 
cada  lfnea  de  fuerza  procedente  de  qy  que  entra  en  la  superficie  en  un  punto  aban- 
dona  la  misma  en  algun  otro  punto.  El  flujo  a  traves  de  la  superficie  debido  a  la 
carga  ql  es  47rkq]  y  el  debido  a  la  carga  q2  es  4i rkq2.  El  flujo  neto  a  traves  de  la  su¬ 
perficie  es  igual  a  4nk(ql  +  q2)  que  puede  ser  positivo,  negativo  o  cero,  depen¬ 
diendo  de  los  signos  y  valores  de  las  dos  cargas. 

El  flujo  neto  a  traves  de  cualquier  superficie  es  igual  a  la  carga  neta  dentro 

de  la  superficie  dividida  por  e0: 

22.16 

>s  Js  o 

LEY  DE  GAUSS 


Esta  es  la  llamada  ley  de  Gauss.  Nos  indica  que  el  campo  electrico  debido  a  una 
carga  puntual  aislada  varfa  inversamente  con  el  cuadrado  de  la  distancia  desde  la 
carga.  Esta  propiedad  del  campo  electrico  es  la  que  ha  hecho  posible  dibujar  un  nu- 
mero  fijo  de  lfneas  de  fuerza  desde  una  carga  y  conseguir  que  la  densidad  de  lfneas 
sea  propordonal  a  la  intensidad  del  campo. 


dA 


figura  22.19  Una  superficie  esferica 
que  ineluye  la  carga  puntual  Q.  El  flujo  se 
calcula  fdcilmente  para  una  superficie  esferica. 
Es  igual  al  producto  de  Eti  por  el  rirea 
superficial,  es  decir,  En  4i tR2. 


FIGURA  22.20  Superficie  que  ineluye 
las  cargas  puntuales  <j,  y  q2,  pero  no  qy  El  flujo 
neto  a  travds  de  esta  superficie  es  47tA'(</,  +  q2). 


Ley  de  Gauss  secciOn  22.2 


741 


La  ley  de  Gauss  es  valida  para  todas  las  superficies  y  distribuciones  de  carga. 
Como  veremos  en  la  seccion  siguiente,  puede  utilizarse  para  calcular  el  campo 
electrico  en  algunas  distribuciones  especiales  de  carga  con  altos  grados  de  simetrfa. 
En  los  campos  electricos  que  resultan  de  distribuciones  de  carga  estaticas,  la  ley  de 
Gauss  y  la  ley  de  Coulomb  son  equivalentes.  Sin  embargo,  la  ley  de  Gauss  es  mas 
general,  pues  tambien  puede  aplicarse  a  distribuciones  de  carga  no  estaticas. 


Flujo  a  traves  de  una  superficie  cerrada 


Un  campo  electrico  vale  E  =  +(200  N/C )k  para  .v  >  0  y  E  =  -(200  N/C )k  para  x  <  0.  Un  ci- 
lindro  imaginario  de  longitud  20  cm  y  radio  R  =  5  cm  tiene  su  centra  en  el  origen  y  su  eje  a 
lo  largo  del  eje  .v,  de  modo  que  un  extremo  se  encuentra  en  v  =  +10  cm  y  el  otro  en  .v  =  -10 
cm  (figura  22.21).  (a)  ^Cual  es  el  flujo  neto  del  campo  electrico  que  atraviesa  la  superficie 
total  cerrada  del  cilindro?  ( b )  ^Curil  es  la  carga  neta  localizada  en  el  interior  del  cilindro? 

PLANTEAMIENTO  La  superficie  cerrada  que  se  describe  se  compone  de  ties  piezas:  dos 
bases  y  una  superficie  curvada.  Calcular  el  flujo  de  E  a  traves  de  cada  pieza  por  separado. 
Para  calcular  el  flujo  a  traves  de  una  pieza,  dibujar  el  vector  ft  normal  hacia  fuera  en  un 
punto  de  la  pieza  elegido  al  azar  y  anadir  el  vector  E  en  dicho  punto.  Si  En  =  E-ft  es  el 
mismo  en  todos  los  puntos  de  una  determinada  pieza,  de  la  superficie  gausiana,  entonces 
el  flujo  total  a  trav£s  de  la  mencionada  pieza  es  EnA,  donde  A  es  su  area.  El  flujo  neto  a  tra- 
v£s  de  la  superficie  cerrada  se  obtiene  sumando  los  flujos  a  traves  de  las  superficies  indi¬ 
viduates.  El  flujo  neto  a  traves  de  la  superficie  cerrada  esta  relacionado  con  la  carga  neta 
interior  por  la  ley  de  Gauss  (ecuacion  22.16). 


1  OQ 


SOLUClbN 

M  1.  Dibujar  una  superficie  cerrada  en  forma  cilmdrica.  Anadir  el  vector  normal  ft  en  cada 
una  de  las  partes  de  la  superficie  del  cilindro,  bases  y  superficie  lateral,  y  el  vector  E 
(figura  22.21): 


FIGURA  22.21 


2.  Calcular  el  flujo  que  sale  de  la  base  derecha  del  cilindro, 
cuyo  vector  unitario  es  ft  =  k: 


3.  Calcular  el  flujo  que  sale  de  la  base  izquierda  del 
cilindro,  cuyo  vector  unitario  es  ft  =  —k: 


4.  Calcular  el  flujo  hacia  afuera  (que  sale)  a  traves  de  la 
superficie  curvada.  En  esta  superficie  ft  tiene  direccidn 
radial  perpendicular  al  eje  z: 

5.  El  flujo  total  es  la  suma  de  flujos  a  travds  de  todas  las 
superficies: 


(b)  La  ley  de  Gauss  relaciona  la  carga  interior  con  el  flujo  neto: 


Kr  =  Ed,r-”de/  =  E^-kwR*  =  +(200  N/C)f  •  £(ir)(0, 0500  m)2 
=  1,57  N  •  m2/C 


K,  =  =  Ei 

=  -(200  N/C)fe  •  (-fc)(7r)(0,0500  m)2 
=  1,57  N  •  m2/C 


^curva  Ecurva  ^I'urv.^  ® 


(^curv.i  =  0  ya  que  E  •  ft  =  0  en  todos  los  puntos  de  la  superficie  lateral.) 

Kio  =  Kr  +  **  +  in,  =  ^57  N  •  m2/c  +  1,57  N  •  m2/C  +  0 


=  3,14  N  •  m2/C 


4M.  =  £0<ATOIo  =  (8-85  X  10-“  C2/N  •  m2X3,14  N  •  m2/C) 


2,78  X  10  "C  =  27,8  pC 


COMPROBAClbN  El  flujo  a  traves  de  cada  una  de  las  superficies  del  cilindro  no  depende 
de  su  longitud.  Este  resultado  es  el  que  cabfa  esperar  para  un  campo  electrico  que  no  varfa 
con  la  distancia  desde  el  piano  z  =  0. 

OBSERVAClbN  El  flujo  neto  no  depende  de  la  longitud  del  cilindro,  lo  cual  significa  que  la 
carga  se  ubica  totalmente  en  el  piano  z  =  0. 
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CALCULO  DEL  CAMPO  ELECTRICO  E  CON  LA 
LEY  DE  GAUSS  UTILIZANDO  LA  SIMETRIA 


El  campo  electrico  puede  calcularse  con  la  ley  de  Gauss  mucho  mds  fdcilmente  que 
con  la  ley  de  Coulomb  en  los  casos  en  los  que  existen  simetnas  en  la  distribucibn  de 
carga.  Existen  ties  casos  de  simetrfa  en  los  que  esta  afirmacion  es  cierta.  Simetrfa 
cilfndrica  (o  lineal),  si  la  densidad  de  carga  depende  solo  de  la  distancia  a  la  lfnea; 
simetrfa  planar,  si  la  densidad  de  carga  depende  sblo  de  la  distancia  desde  un  piano 
(si  la  densidad  de  carga  es  constante  en  un  piano  o  tiene  simetrfa  en  dicho  piano);  y 
simetrfa  esferica,  si  la  densidad  de  carga  sblo  depende  de  la  distancia  a  un  punto. 


ESTRATEGIA  DE  RESOLUCldN  DE  PROBLEMAS 
Calculo  de  E  utilizando  la  ley  de  Gauss 

PLANTEAMIENTO  Comprobar  si  la  configuracion  de  la  distribucibn  de  carga 
tiene  una  de  estas  ties  clases  de  simetrfas.  Si  no  es  asf,  deberemos  pensar  en  otro 
mbtodo  de  calculo  para  el  campo  electrico.  Si  la  respuesta  es  afirmativa,  se  hace 
un  diagrama  de  la  configuracion  de  carga  y,  considerando  sus  propiedades  de 
simetrfa,  se  establece  el  mbdulo,  direccibn  y  sentido  del  campo  electrico. 

SOLUCION 

1.  En  el  diagrama  se  dibuja  una  superficie  imaginaria,  denominada  superficie 
gausiana  (por  ejemplo,  el  cilindro  del  ejemplo  22.9).  Esta  superficie  ha  de 
elegirse  de  forma  que  en  los  puntos  de  cada  parte  constituyente  de  la 
superficie  total,  el  campo  electrico  sea  cero,  normal  a  la  superficie  o  paralelo 
a  ella.  Para  la  configuracion  con  simetrfa  cilfndrica,  la  superficie  gausiana  es 
un  cilindro  coaxial  con  la  lfnea  de  simetrfa;  para  la  planar,  la  superficie 
gausiana  es  un  cilindro  en  el  que  el  piano  de  simetrfa  corta  por  la  mitad  al 
cilindro  y  es  perpendicular  a  su  eje;  y  para  la  esferica  (o  simetrfa  puntual), 
la  superficie  gausiana  es  una  esfera  centrada  en  el  punto  de  simetrfa.  En 
cada  parte  constitutiva  de  la  superficie  total,  se  establece  y  dibuja  el  campo 
electrico  y  el  vector  unitario  perpendicular  al  elemento  de  area  dA. 

2.  Las  superficies  cerradas  cilfndricas  tienen  ties  diferentes  partes;  las 
superficies  esfbricas,  por  el  contrario,  solo  constan  de  una  unica  pieza.  El 
flujo  a  travbs  de  cada  parte  de  la  superficie  gausiana  es  igual  a  EuA,  donde 
En  es  la  componente  normal  a  su  superficie  y  A  es  el  area  de  dicha  parte  de 
la  gausiana.  Se  suntan  todos  los  flujos  parciales  correspondientes  a  cada 
parte  para  obtener  el  flujo  total  que  sale  de  la  superficie  cerrada. 

3.  Se  calcula  la  carga  total  encerrada  en  el  volumen  que  engloba  la  superficie 
gausiana. 

4.  Se  aplica  la  ley  de  Gauss  para  obtener  una  reladon  cntre  el  campo  EJ(  y  la 
carga  encerrada  en  el  interior,  y  asf  poder  determinar  E(|. 


& 


COMPROBACION  CONCEPTUAL  23.1 


El  campo  electrico  E  en  la  ley  de 
Gauss,  ^es  s61o  el  producido  por 
las  cargas  localizadas  en  el  inte¬ 
rior  de  la  superficie  gausiana  o  es 
el  debido  a  las  cargas  internas  y 
externas  a  bsta? 


E  debido  a  una  lamina  uniformemente  cargada 


Sea  una  lamina  grande  de  pldstico  (que  podentos  considerar  infinita)  unifomiemente  cargada, 
de  grosor  2 n,  que  ocupa  la  region  del  espacio  entre  los  pianos  z-  —  n  y  z  =  +a.  Hallar  el  campo 
electrico  en  todo  el  espacio  debido  a  esta  configuracion.  La  carga  por  unidad  de  volumen  es  p. 


Ejemplo  22.10 


PLANTEAMIENTO  El  sistema  tiene  simetrfa  planar  con  2  =  0  como  piano  de  simetrfa.  Utili¬ 
zando  los  argumentos  establecidos  anteriormente,  determinar  la  direccibn  y  el  sentido  del  campo 
elbctrico  en  cualquier  punto  del  espacio  y  aplicar  la  ley  de  Gauss  para  obtener  el  campo  electrico. 


SOLUCI6N 

1.  Utilizar  las  consideraciones  de  simetrfa  para  determinar  la 
direccibn  de  E.  Como  la  Idmina  es  infinita,  no  hay  campo  en  la 
direccibn  paralela  a  la  Idmina: 


Si  p  >  0,  E  apunta  hacia  afuera  del  piano  z  =  0  y  si  es  p  <  0,  E  se 
dirige  hacia  el  piano  2  =  0.  En  el  piano  z  -  0,  el  campo  es  nulo. 


Calculo  del  campo  electrico  E  con  la  ley  de  Gauss  utilizando  la  simetria  SECCltiN  22.3 
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2.  Hacer  un  esquema  de  la  configuracion  de  la 
carga,  de  tal  forma  que  el  piano  de  simetria  (el 
piano  z  =  0)  sea  bisector  de  la  superficie 
gausiana  y  perpendicular  a  su  eje.  La 
superficie  gausiana  es  un  cilindro  que  se 
extiende  desde  -z  hasta  +z  (figura  22.22): 

3.  Escribir  la  ley  de  Gauss  (ecuacion  22.16):  <£n.,0  ==  E  •  ii  dA  =  interH>r 

Js  €o 


4.  El  flujo  saliente  de  la  superficie  es  igual  a  la 
suma  de  los  flujos  en  cada  parte  de  la 
superficie  gausiana.  Dibujar  ii  y  £  en  un 
elemento  de  rirea  en  cada  fragmento  de  la 
superficie  cerrada  (figura  22.22): 


^nelo 

donde 


C b .  -t-  (b  .  +  </> 

^izq  “der  “curva 
J  Izq 

</>do,  =  I  E-ndA 

Jder 

Z-'UA 


5.  Como  E  •  ii  es  cero  en  la  superficie  curva  del 
cilindro,  el  flujo  a  trav£s  de  esta  superficie  es 
cero: 

6.  £  es  uniforme  en  la  base  derecha  del 
cilindro,  por  lo  que  la  integral  es  facil  de 
calcular  como  producto  de  E  •  ii  =  En;  siendo 
A  el  area  de  la  base  derecha: 


<h  =0 

N  curv.i 


K,=  f  i-tM-  f  E„ 

Jder  Jder 

=  E„\ 

Jd 


der 

dA  =  EA 


figura  22.22  Superficie  gausiana 
para  el  calculo  del  campo  electrico  E  debido 
a  un  piano  infinito  de  cargas.  (S6Io  se 
muestra  la  parte  del  piano  que  se  encuentra 
dentro  de  la  superficie  gausiana.)  En  las  caras 
superior  e  inferior  de  este  cilindro,  £  es 
perpendicular  a  ia  superficie  y  de  valor 
constante.  En  la  parte  curvada  de  la 
superficie,  E  es  paralelo  a  ella. 


7.  Las  dos  bases  del  cilindro  estan  a  la  misma  E  •  ii  =  En  es  el  mismo  en  las  dos  bases, 
distancia  del  piano desimetrfa  (el  piano  /  ^  ^  =  E  A 

z  =  0),  de  forma  que  E  en  la  izquierda  es 
igual  y  de  sentido  opuesto  al  de  la  derecha. 

Los  vectores  unitarios  normales  a  la 
superficie  de  las  bases  son  opuestos  tambi£n. 

De  esta  forma,  E  •  ii  =  E(|  vale  igual  en  ambas 
bases  y,  por  consiguiente,  el  flujo  a  trav£s  de 
estas  bases  es  id£ntico: 


8.  Sumar  los  flujos  individuates  para  obtener  el  <£neto  =  j  +  <£Jer  +  4>CUTya  =  EuA  +  EUA  +  0  =  2 EuA 
flujo  total: 


9.  Determinar  la  carga  en  el  interior  de  la 
superficie  gausiana.  El  volumen  de  un 
cilindro  es  igual  a  la  superficie  de  la  seccidn 
transversal  por  la  longitud  del  cilindro.  El 
cilindro  tiene  una  longitud  de  2z: 

10.  Sustituir  los  resultados  del  paso  8  y  9  en 
K-to  =  Qi,„on,.,/ci o  (resultado  del  paso  3)  y 
despejar  En  en  la  base  de  la  derecha: 


^interior  =  PA2n  (Z  &  «) 

^interior  =  PA2z  <2  S  «) 


Para  |z|  a  a,  2EtlA  =  pA2a/e0,  asf  El(  =  pn/e0. 
Para  —a  £  z  £  a,  2 Ei:A  =  pA2\z\/e0,  asi 
E„  =  Pl2l/eo- 


11.  Determinar  E  en  funcion  de  z.  En  la  region 
z  <  0 ,ii  =  -k,  de  tal  forma  que  Ez  =  Em;  esto 
significa  que  E  esta  en  la  direccidn  -z  y,  por 
tanto,  E,  es  negativo: 


E  =  Ezk 

o 

E  =  E.k 


~(pa/€0)k  (z  <  -a) 
(pz/e())k  (-a  <  2  <  a) 

+(pa/e0)k  (2  >  +n) 


sign(2)  •  (pa/e0)k  (|2|  >  a) 
sign(2)  •  (p\z\/cQ)k  (|2|  <  a) 


COMPROBACI6N  El  campo  electrico  tiene  unidades  de  N/C.  De  acuerdo  con  el  resul¬ 
tado  del  paso  11,  vemos  que  pn/e0  debera  expresarse  en  las  mismas  unidades.  Elio  es  asi  por- 
que  €()  =  8,85  X  10'12  C2/(N  •  m2),  p  tiene  unidades  de  C/m3,  y  a  unidades  de  m. 


OBSERVACION  Fuera  de  la  lamina,  el  campo  electrico  es  el  mismo  que  el  de  un  piano  uni- 
formemente  cargado  (ecuacion  22.10),  con  tr  =  2 pn.  La  figura  22.23  muestra  una  greifica  de 
E.  producido  por  la  ldmina  versus  z.  Estas  grrificas  son  fdcilmente  comparables  teniendo  pre¬ 
sente  que  2irk  —  l/(2€0). 


FIGURA  22.23  Una  gr^fica  de  E. 
versus  z  para  una  Idmina  infinita  de 
grosor  2a  y  cargada  uniformemente  con 
un  densidad  volumica  de  carga  p. 
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Se  puede  utilizar  la  ley  de  Gauss  para  deducir  la  ley  de  Coulomb.  Para  ello, 
usamos  la  ley  de  Gauss  para  hallar  el  campo  electrico  a  una  distancia  r  de  una 
carga  puntual  q.  Se  pone  el  origen  en  donde  se  halla  la  carga  y  como  superficie 
gausiana  elegiremos  una  superficie  esferica  de  radio  r  cent  rad  a  en  la  carga.  Por 
simetria,  £  es  radial  y  su  modulo  depende  solo  de  la  distancia  a  la  carga.  Por  con- 
siguiente,  la  componente  de  £  normal  a  la  superficie  es  igual  a  la  componente  ra¬ 
dial  de  £  en  cada  punto  de  la  superficie,  es  decir,  £/(  =  £•//  =  £•  r  =  £^  donde 
it  es  la  normal  hacia  fuera,  y  tiene  el  mismo  valor  en  todos  los  puntos  de  nuestra 
superficie  esferica.  El  modulo  del  £  en  un  punto  dado  puede  depender  de  la  dis¬ 
tancia  radial  con  origen  en  la  carga,  pero  no  de  la  direccion  del  vector  que  une  la 
carga  con  el  punto.  El  flujo  neto  a  trav£s  de  esta  superficie  viene  dado  por: 

Kio  =  <f  E-iidA  =  <f>EJA  =  E„  (f  d A  =  EW 

Js  Js  Js 

donde  j)  dA  =  4<7tt* 1 2 3  es  el  area  total  de  la  superficie  esferica.  Puesto  que  la  carga 

total  en  el  interior  de  la  superficie  es  precisamente  la  carga  puntual  q,  la  ley  de 
Gauss  nos  da 


E  4rrr2  =  — 

o  sea. 


Asf  pues,  hemos  deducido  la  ley  de  Coulomb  a  partir  de  la  ley  de  Gauss.  Como 
tambien  puede  deducirse  la  ley  de  Gauss  a  partir  de  la  ley  de  Coulomb  (vease 
seccion  22.6)  queda  claro  que  ambas  leyes  son  equivalentes  para  cargas  estaticas. 


E  debido  a  una  corteza  esferica  cargada 
de  grosor  reducido 

Determinar  el  campo  electrico  debido  a  una  corteza  esferica  de  radio  R  y  carga  total  Q. 

PLAIMTEAMIENTO  Esta  configuration  de  carga  depende  solamente  de  la  distancia  desde  el 
centro  de  la  esfera  y,  por  lo  tanto,  tiene  simetria  esferica  (o  puntual).  Esta  simetria  implica 
que  £  deberci  ser  radial  y  tiene  un  mddulo  que  depende  s61o  de  la  distancia  al  centro  de  la 
esfera.  Se  requiere  considerar  una  superficie  gausiana,  con  distribucidn  de  carga  concentrica, 
y  radio  arbitrario  /*. 


SOLUCI6N 

1.  Dibujar  la  configuracidn  de  la  carga  y  una  superficie  gausiana  S 
de  radio  r  >  R.  Incluir  un  elemento  de  <Srea  dA,  la  normal  it,  y  el 
campo  efectrico  en  el  elemento  de  superficie  (figura  22.24): 


2.  Expresar  la  ley  de  Gauss  (ecuacidn  22.16): 


3.  El  valor  de  Eff  es  identico  en  toda  superficie  S,  por  lo  que  la 
integral  es  facil  de  resolver  como  producto  de  En  por  el  3rea  de 
la  superficie  gausiana: 


K-u,  =  iE»dA  =  ~ 
£„  <£m= 

Js 


Ejemplo  22.11 


figura  22.24  Superficie  gausiana 
esferica  de  radio  r  >  R  para  el  cdlculo  del 
campo  efectrico  exterior  a  una  corteza 
esferica  uniformemente  cargada  de  radio  R. 


Calculo  del  campo  electrico  E  con  la  ley  de  Gauss  utilizando  la  simetria 


SECCI6N  22.3 
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4.  La  integral  del  elemento  de  drea  extendido  a  toda  la  superficie 
es  el  3rea  de  la  esfera,  cuyo  valor  es  477T2: 

5.  Debido  a  la  simetri'a,  En  =  Er.  Asf,  sustituyendo  £f  por  Eff,  se 
obtiene  el  valor  de  Er: 

6.  Para  r  >  R,  Qinleriol  =  Q.  Para  r  <  R,  Qint,rio,  =  0: 


COMPROBACION  En  el  exterior  de  la  corteza  cargada,  el  campo  electrico  es  comoel  de  una 
carga  puntual  colocada  en  su  centro  y  cuyo  valor  fuera  el  de  la  carga  total  de  la  corteza.  Este 
resultado  es  el  esperado  para  r»  R. 

OBSERVAClbN  El  resultado  del  paso  6  se  puede  obtener  por  integracibn  directa  me- 
diante  la  ley  de  Coulomb,  pero  el  calculo  es  mucho  mas  complicado. 


EAirt2  = 


Q* 


p  _  1  Qjntcriof 

E  —  Err,  donde 


La  figura  22.25  muestra  Ef  versus  r  para  una  distribucion  de  carga  extendida 
en  una  corteza  esferica.  Otra  vez  es  preciso  hacer  notar  que  el  campo  electrico  es 
discontinuo  en  r  =  R,  donde  la  densidad  de  carga  superficial  es  a  =  Q/(4ttR2). 
Justo  fuera  de  la  corteza,  el  campo  electrico  es  Er  =  Q/(47re0R2)  =  (T/eQ,  ya  que 
a  =  Q/4nR2.  Como  el  campo  dentro  de  la  corteza  es  cero,  el  campo  electrico  es 
discontinuo  en  r  =R  con  un  salto  cuyo  valor  es  cr/e0. 

El  campo  electrico  de  una  corteza  esferica  uniformemente  cargada  viene  dado 
por  E  =  Err,  donde 


1  Q 

E  = - -  r>R  22.17a 

4ne0r> 

Er  =  0  r  <  R  22.1 7b 


(a) 


(b) 


£  =  _L  -S. 
r  4**0  '2 


figura  22.25  ( n )  Gr^fica  de  Er  en  funcion  de  r  para  una  distribucidn  de  carga  de 
una  corteza  esferica.  El  campo  electrico  es  discontinuo  en  r  =  R ,  donde  existe  una  carga 
superficial  de  densidad  a.  ( b )  La  disminucidn  con  la  distancia  del  campo  E^  creado  por 
una  corteza  esferica  cargada,  se  pone  en  evidencia  por  el  efecto  del  campo  sobre  las  llamas 
de  estas  dos  bujias.  La  corteza  esferica  del  generador  van  de  Graaff  (aparato  que  ser«i 
estudiado  en  el  capftulo  23)  ubicada  a  la  izquierda  de  la  foto,  posee  una  gran  carga 
negativa  que  atrae  los  iones  positivos  de  la  llama  de  la  bujfa  mds  prdxima.  La  llama  de  la 
derecha,  mds  alejada,  no  estd  afectada  por  la  presencia  del  campo.  (Rtmk/Schoenberger front 
Grant  Heihnann.) 
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Ejemplo  22.12 


Campo  electrico  debido  a  una  carga  puntual  y  una  corteza  esferica 


Una  corteza  esferica  de  radio  R=3m  tiene  su  centro  en  el  origen  y  contiene  una  densidad 
de  carga  superficial  a  =  3  nC/m2.  Una  carga  puntual  q  =  250  nC  se  encuentra  sobre  el  eje  i/ 
en  i/  =  2  m.  Determinar  el  campo  electrico  en  el  eje  x  en  (a)  x  =  2  in  y  ( b )  x  =  4  m. 


PLAIMTEAMIENTO  Determinaremos  el  campo  debido  a  la  carga  puntual  y  el  debido  a  la 
corteza  esferica  y  sumaremos  los  vectores  del  campo.  Para  (fl),  el  punto  del  campo  queda 
dentro  de  la  corteza,  de  modo  que  el  campo  se  debe  s61o  a  la  carga  puntual  (figura  22.26 a). 
Para  (b),  el  punto  del  campo  esta  fuera  de  la  corteza;  por  lo  tan  to,  la  corteza  puede  conside¬ 
rate  como  una  carga  puntual  en  el  origen.  Despifes,  determinaremos  el  campo  debido  a  las 
dos  cargas  puntuales  (figura  22.26b). 


(a) 


FIGURA  22.26 


(b) 


SOLUCION 

(rt)  1.  Dentro  de  la  corteza,  £,  es  debido  sdlo  a  la  carga  puntual: 

2.  Calcular  el  cuadrado  de  la  distancia  r,: 

3.  Utilizar  r,  para  calcular  el  mddulo  del  campo: 

4.  En  la  figura  22.26a,  puede  verse  que  el  campo  forma  un 
angulo  de  —45°  con  el  eje  .y: 

5.  Expresar  £,  en  funcion  de  sus  componentes: 


(b)  1.  Fuera  de  su  perfmetro,  la  corteza  puede  considerarse  como 
una  carga  puntual  en  el  origen  y  el  campo  debido  a  la 
corteza  £s  esta  dirigido  a  lo  largo  del  eje  .v: 

2.  Calcular  la  carga  total  Q  sobre  la  corteza: 

3.  Utilizar  Q  para  calcular  el  campo  debido  a  la  corteza: 

4.  El  campo  debido  a  la  carga  puntual  es: 


r2  =  (2,00  m)2  +  (2,00  m)2  =  8,00  nv 


(8,99  X  109  N  •  m2/C2)(250  X  10  9  C) 
8,00  m2 


=  281  N/C 


0.  =  45,0° 


£,  =  EXxi  +  E.j  =  £,  cos  45,0°  i  -  Ex  sen  45,0°  j 
=  (281  N/C)  cos45,0°  i  -  (281  N/C)  sen45,0°  j 


ES  = 


(199/  -  199/)  N/C 


kQ  - 

—  i 


Q  =  (t4ttR2  =  (3,00  nC/m2)47r(3,00  m)2  =  339  nC 


(8,99  X  109  N  •  m2  /C2)(339  X  10"9C) 
(4,00  m)2 


=  190  N/C 


Calculo  del  campo  electrico  E  con  la  ley  de  Gauss  utilizando  la  simetria  SECClbN  22.3 
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5.  Calcular  el  cuadrado  de  la  distancia  entre  la  carga  puntual  q  r2  =  (2,00  m)2  +  (4,00  m)2  =  20,0  m2 
que  esta  sobre  el  eje  \j  y  el  punto  del  campo  en  x  =  4  m: 


6.  Calcular  el  mddulo  del  campo  debido  a  la  carga  puntual: 


(8,99  X  IQ9  N  *  m2/C2)(250  X  10  *  C) 
20,0  m2 


=  112  N/C 


7.  Este  campo  forma  un  Angulo  6  con  el  eje  x: 

8.  Las  componentes  x  e  1/  de  este  campo  son,  por  lo  tanto: 


tg«  = 


2,00  m 
4,00  m 


=  0,500  =>0  =  arctg  0,500  =  26,6°  * 


Ex  =  £p,  +  £s,  =  £,.cos»  +  £s 

=  (112  N/C)  cos  26,6°  +  190  N/C  =  290  N/C 

£y  =  £Py  +  £%  =  _£p  sen0  +  0 

=  -(112  N/C)  sen  26,6°  =  -50,0  N/C 


£z 


(290/  -  50,0/)  N/C 


COMPROBACION  El  resultado  del  paso  8  de  la  parle  (b)  es  cuantitativamente  concordante 
con  la  figura  22.26!>.  Es  decir,  Ev  es  positivo,  E  es  negativo  y  |Ej  <  Ex. 

OBSERVACION  Conocidas  las  componentes  ,v,  i/,  z  de  un  vector,  queda  determinado  el  vec- 
tor.  En  estos  casos,  la  componente  z  es  cero. 


CAMPO  ELECTRICO  E  DEBIDO  A  UNA  ESFERA  UNIFORMEMENTE  CARGADA 


Ejemplo  22.13 


Campo  electrico  debido  a  una  esfera  solida  cargada 


Determinar  el  campo  electrico  (n)  fuera  y  (b)  dentro  de  una  esfera  s61ida  uniformemente  car¬ 
gada  de  radio  R  portadora  de  una  carga  Q  que  estd  distribuida  por  todo  el  volumen  de  la  es¬ 
fera  con  densidad  de  carga  p  =  Q/V,  siendo  V  =  jtt/?3  el  volumen  de  la  esfera. 


PLANTEAMIENTO  Por  simetrfa,  el  campo  electrico  debe  ser  radial.  Para  determinar  Er 
fuera  de  la  esfera  cargada,  debemos  elegir  una  superficie  esferica  gausiana  de  radio  r  >  R  (fi¬ 
gura  22.27a).  Para  determinar  Ef  dentro  de  la  esfera,  elegimos  una  superficie  gausiana  esfe¬ 
rica  de  radio  r  <  R  (figura  22.27b).  En  cada  una  de  estas  superficies,  Er  es  constante.  La  ley  de 
Gauss  relaciona  entonces  Er  con  la  carga  total  que  hay  dentro  de  la  superficie. 


SOLUCI6N 

1.  Dibujar  una  esfera  cargada  de  radio  R  y  una 
superficie  gausiana  esferica  de  radio  r  >  R: 

2.  Relacionar  el  flujo  que  atraviesa  la  superficie 
gausiana  con  el  campo  electrico  Er  que  existe  en 
ella.  Para  cada  punto  de  dicha  superficie  n  =  r  y 
Er  tiene  el  mismo  valor: 

3.  Aplicar  la  ley  de  Gauss  para  relacionar  el  campo 
con  la  carga  total  Q  que  hay  en  el  interior  de  la 
superficie,  Q: 

4.  Determinar  Qinteriwpara  valores  de  r.  La  densidad 
de  carga  es  p  =  Q/V,  donde  V  =  37 tR3: 


=  E-"A  =  E-rA  =  E,4irr 2 
(El  drea  de  la  superficie  de  una 
esfera  de  radio  r  es  47 rr2.) 

E4^, -2  = 

eo 


Para  r  >  R,  =  Q 

Para  r  *  R,  Q.,^  =  PV\ 
donde  V'  =  ^irr3 
asf 


^interior 


-(t rr3  =  Q — 


(b) 

FIGURA  22.27 
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5.  Sustituir  en  el  resultado  del  paso  3  y  despejar  £ : 


COMPROBACI6N  En  el  centro  de  la  esfera  cargada,  el 
campo  electrico  es  cero,  tal  como  puede  deducirse  por  la  si- 
metria  del  sistema.  Para  r  »  R,  el  campo  es  identico  al  que 
crea  una  carga  puntual  Q  en  el  centro  de  la  esfera,  tal  como 
era  de  esperar. 

OBSERVACI6N  La  figura  22.28  muestra  Er  en  funcidn  de 
r  para  la  distribucion  de  carga  de  este  ejemplo.  En  el  inte¬ 
rior  de  la  esfera,  Er  aumenta  con  r.  Observese  que  £r  es  con- 
tinuo  en  r  =  R.  A  veces  se  utiliza  una  esfera  uniformemente 
cargada  para  describir  el  campo  electrico  de  un  nucleo  at6- 
mico. 


£  =  £fr,  donde 


e=-5-^ 

4tt«0  i3 

r  >  R 

E  l  9.1 

1  Qr 

r  <  R 

'  4tt60  r2  R> 

47 T€qR3 

FIGURA  22.28 


El  ejemplo  22.13  nos  indica  que  el  campo  electrico  a  una  distancia  r  del  centro 
de  una  esfera  uniformemente  cargada  de  radio  R  viene  dado  por 


E  = 


1  Q 


r  4nen  r2 


r  >  R 


E  =  r  <  R 

47 T€n  R3 


donde  Q  es  la  carga  total  de  la  esfera. 


22.18rt 

22.1 8/7 


Ejemplo  22.14 


Campo  electrico  debido  a  una  carga  lineal  infinita 


Utilizar  la  ley  de  Gauss  para  determinar  el  campo  electrico  a  una  distancia  r  de  una  carga  li¬ 
neal  infinitamente  larga  de  densidad  de  carga  uniforme  A.  (Este  problema  se  solucionb  en  el 
ejemplo  22.3  utilizando  la  ley  de  Coulomb.) 


PLANTEAMIENTO  Como  consecuencia  de  la  simetna  del  sistema,  el  campo  es  perpendi¬ 
cular  a  la  lfnea  de  carga,  apuntando  hacia  fuera  de  esta  si  la  distribucidn  lineal  A  es  positiva 
y  con  la  misma  direccidn  y  sentido  opuesto  si  A  es  negativa.  Adem^s,  el  mddulo  del  campo 
depende  exclusivamente  de  la  distancia  radial  del  punto  de  observacidn  a  la  lfnea  cargada. 
Por  lo  tanto,  la  superficie  gausiana  que  elegimos  es  la  de  un  cilindro  de  longitud  L  cuyo  eje 
sea  la  lfnea.  Calcularemos  el  flujo  del  campo  £  que  sale  a  trav£s  de  cada  una  de  las  tres  par¬ 
tes  que  componen  la  superficie,  y  utilizando  la  ley  de  Gauss  relacionaremos  el  flujo  total  con 
la  distribucidn  de  carga  A. 


Discontinuidad  de  fn  SECCION  22  4 


749 


SOLUCI6N 

1.  Dibujamos  la  linea  cargada  y  la  superficie  dlfndrica  de  radio  R  y 
longitud  L  (figura  22.29).  Esta  superficie  se  compone  de  dos  bases 
y  la  superficie  lateral.  Elegimos  un  punto  cualquiera  de  cada  una 
de  estas  partes  y  dibujamos  los  correspondientes  vectores  Ey  n 
en  estos  puntos.  Como  consecuencia  de  la  simetria  del  sistema,  el 
campo  es  perpendicular  a  la  linea  cargada,  apuntando  hacia  fuera 
si  la  distribucidn  lineal  A  es  positiva  y  con  la  misma  direccion  y 
sentido  opuesto  si  es  negativa.  Ademas,  el  mddulo  del  campo 
depende  solamente  de  la  distancia  radial  entre  el  punto  de 
observacidn  del  campo  y  la  linea  cargada: 

2.  Calculamos  el  flujo  que  sale  por  la  superficie  lateral.  En  cada 
punto  de  £sta  R  =  //,  siendo  R  el  vector  unitario  en  la  direccidn 
radial  del  sistema  de  coordenadas  cilmdricas: 


FIGURA  22.29 

^lateral  ~  ^  ’  ^curva  —  ^'^om'a  =  Er2ttRL 


3.  Calculamos  el  flujo  que  sale  por  las  bases.  En  £stas  el  vector  r  =  E  •  11A  =0 

unitario  tieneja  direccion  de  la  linea  de  carga  y,  ademas,  los  ,zqimr  *  -  „  izqu,erda 

vectores  liy  E  son  perpend  icu lares:  ^dcn-cha  =  ^  =  ® 


4.  Aplicamos  la  ley  de  Gauss  para  relacionar  el  campo  con  la 
carga  total  encerrada  en  la  superficie  gausiana,  Qinti.rior.  El  flujo 
neto  que  sale  de  la  superficie  es  la  suma  de  los  flujos  calculados 
en  2  y  3,  y  la  Qin|erter  es  la  carga  contenida  en  el  segmento  de 
longitud  L  de  la  linea  de  carga,  encerrado  en  el  cilindro: 

COMPROBACI6N  Como  l/(27re0)  =  2k,  el  resultado  del  paso  4  puede  escribirse  tambi£n 
como  2AA  /  R.  Esta  es  la  misma  expresidn  para  ER  que  puede  obtenerse  por  la  ley  de  Coulomb 
(vease  el  ejemplo22.3). 


Kio  = 


Qin 


Er2ttRL  =  — ,  entonces  E  =  ErR,  donde 


1  A 
2™o  R 


En  el  calculo  anterior  file  necesario  suponer  que  el  punto  del  campo  estaba  muy  ale- 
jado  de  los  extremos  de  la  carga  lineal,  de  tal  modo  que  En  fuese  constante  en  todos  los 
puntos  de  la  superficie  gausiana  dlfhdrica.  (Esto  equivale  a  suponer  que  a  la  distancia 
R  de  la  linea  de  carga,  esta  parece  ser  infinitamente  larga.)  En  las  proximidades  del  ex- 
tiemo  de  una  carga  lineal  de  longitud  finita  no  podemos  suponer  que  E  es  perpendi¬ 
cular  a  la  superficie  cilfndrica  o  que  En  es  constante  en  todos  los  puntos  de  la  misma  y, 
por  lo  tanto,  no  puede  utilizarse  la  ley  de  Gauss  para  calendar  el  campo  electrico. 

Es  importante  destacar  que  aunque  para  usar  la  ley  de  Gauss  en  el  calculo  de 
campos  electricos  es  necesaria  la  existencia  de  un  alto  grado  de  simetria,  esta  ley  es 
valida  para  cualquier  superficie  que  rodee  cualquier  distribucion  de  cargas.  La  ley 
de  Gauss  tambien  es  util  en  los  calculos  relacionados  con  conductores  en  equilibrio 
estdtico,  como  veremos  en  la  seccion  22.5. 


DISCONTINUIDAD  DE  E 


Ya  hemos  visto  que  el  campo  electrico  correspond iente  a  un  piano  infinito  y  a  una 
corteza  esferica  de  carga  es  discontinuo  en  la  cantidad  cr/e{)  en  un  punto  donde 
existe  una  densidad  de  carga  superficial  a.  Como  veremos,  este  es  un  resultado  ge¬ 
neral  para  la  componente  del  campo  electrico  perpendicular  a  una  superficie  con 
una  densidad  de  carga  cr. 

La  figura  22.30  muestra  una  superficie  arbitraria  con  densidad  de  carga  super¬ 
ficial  cr .  Calificamos  de  arbitraria  una  superficie  cuando  aun  teniendo  curvaturas, 
estas  no  presentan  variaciones  bruscas  (es  decir,  pliegues),  pudiendo  variar  a  como 
una  funcidn  continua.  Consideramos  el  campo  electrico  E  en  la  vecindad  de  un 
punto  P  de  la  superficie  como  superposicion  del  campo  debido  a  la  carga  conte¬ 
nida  en  un  pequeno  disco  de  la  superficie  centrado  en  P,  Edisa)/  y  el  campo  debido 
a  las  demas  cargas  contenidas  en  todo  el  espacio,  E\  Entonces,  tenemos 


E  =  EdiSCO  +  E' 


22.19 


(a) 


figura  22.30  (rt)  Superficie  con  densidad 
de  carga  superficial.  ( b )  Campo  electrico  Edisco 
debido  a  la  carga  contenida  en  un  pequeno  disco, 
mas  el  campo  electrico  £’  debido  a  las  demds 
cargas. 
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CAPiTULO  22  Campo  electrico  II:  distribuciones  continuas  de  carga 


El  disco  debe  ser  suficientemente  pequeiio  como  para  que  podamos  conside- 
rarlo  piano  y  uniformemente  cargado.  En  el  eje  del  disco,  el  campo  Edi9CO  viene 
dado  por  la  ecuacidn  22.9,  y  en  los  puntos  de  dicho  eje  que  esten  muy  cercanos  al 
disco,  el  mddulo  del  campo  viene  dado  por  Edisco  =  |cr|/(2e0),  y  su  direccidn  es 
hacia  fuera  si  a  es  positiva  y  hacia  dentro  si  cr  es  negativa.  El  modulo,  direccidn  y 
sentido  del  campoEdisco  son  desconocidos;  sin  embargo,  este  campo  es  continuo  en 
la  vecindad  del  punto  P.  Por  lo  tanto,  en  los  puntos  del  eje  del  disco  o  muy  proxi- 
mos  a  £1,  E'  es  esencialmente  uniforme. 

El  eje  del  disco  es  normal  a  la  superficie  y,  como  consecuencia,  las  componentes 
de  un  vector  con  respecto  a  este  eje  son  componentes  normales  a  la  superficie.  Las 
componentes  normales  de  los  vectores  de  la  ecuacion  22.19  cumplen  que 
En  =  Ed|sco//  +  E'n.  Toda  superficie  del  espacio  tiene  dos  caras,  cuyos  vectores  unitarios 
son  tales  que  //+  =  -it-.  Denominamos  lado  +  de  la  superficie  aquel  en  el  que 
E  =  —  -I-  E'  y  lado  -  aquel  en  el  que  E(|_  = - +  E'|+.  Por  lo  tanto,  la 

componente  normal  del  campo  total  es  discontinua  en  la  superficie. 


DISCONTINU IDAD  DE  En  EN  UNA  CARGA  SUPERFICIAL 

donde  hemos  considerado  que  Ej|+  =  E'f_  en  los  puntos  muy  proximos  al  disco, 
dado  que  E'  es  continuo  y  uniforme  en  el  mismo 

Es  preciso  hacer  notar  que  la  discontinuidad  de  En  ocurre  tanto  en  un  disco  fi- 
nito  cargado  como  en  un  piano  infinito  (vease  la  figura  22.12)  o  una  corteza  esfe- 
rica  con  una  distribucidn  de  carga  superficial  (v£ase  la  figura  22.28).  Por  el 
contrario,  no  aparece  esta  discontinuidad  en  la  superficie  de  una  distribucion  de 
carga  voliimica.  El  campo  electrico  es  discontinuo  en  cualquier  lugar  donde  haya 
una  densidad  de  carga  volumica  infinita.  Esto  incluye  regiones  del  espacio  con  car- 
gas  puntuales  finitas,  con  densidades  de  carga  lineales  finitas  y  con  densidades  de 
carga  superficiales  finitas.  Considerando  la  ecuacion  22.20,  podemos  decir  que  la 
componente  normal  del  campo  es  discontinua  en  todos  los  sistemas  electrostaticos 
con  densidades  superficiales  finitas. 


CARGA  Y  CAMPO  EN  LA  SUPERFICIE 
DE  LOS  CONDUCTORES 


Todo  conductor  posee  cargas  con  libertad  de  movimiento  en  el  volumen  que  limita  su 
superficie.  Si  hubiera  un  campo  electrico  que  actuase  en  el  interior  del  conductor,  se 
producina  una  fuerza  que  daria  lugar  a  una  corriente  electrica  momentanea  (las  co- 
rrientes  etectricas  se  abordaran  en  el  capftulo  25).  Sin  embargo,  a  menos  que  exista  una 
fuente  de  energia  que  mantenga  esta  corriente,  la  carga  libre  del  conductor  se  redistri- 
buye  de  tal  modo  que  se  crea  un  campo  electrico  que  anula  cualquier  campo  externo 
dentro  del  conductor.  Se  dice  entonces  que  el  conductor  se  encuentra  en  equilibrio 
electrostatico.  Asf,  en  el  equilibrio,  el  campo  electrico  dentro  de  un  conductor  debe  ser 
cero.  El  tiempo  necesario  para  alcanzar  el  equilibrio  depende  del  conductor.  Para  el 
cobre  y  otros  buenos  conductores,  el  tiempo  es  tan  pequeiio  que,  en  la  mayor  parte  de 
los  casos,  el  equilibrio  electrostatico  se  alcanza  al  cabo  de  pocos  nanosegundos* 
Podemos  utilizar  la  ley  de  Gauss  para  demostrar  que  toda  carga  electrica  neta  de 
un  conductor  reside  en  su  superficie.  Consideremos  una  superficie  gausiana  situada 
justo  en  el  interior  de  la  superficie  real  de  un  conductor  en  equilibrio  electrostatico, 
como  indica  la  figura  22.31.  El  tamano  y  la  forma  de  la  superficie  gausiana  no  im- 
porta,  siempre  que  esta  se  encuentre  dentro  del  conductor  en  su  totalidad.  Como  el 
campo  electrico  es  cero  en  todos  los  puntos  de  dentro  del  conductor,  sera  tambi£n  cero 
en  todos  los  puntos  de  la  superficie  gausiana,  ya  que  toda  ella  esta  completamente 


figura  22.31  Superficie  gausiana 
justo  en  el  interior  de  la  superficie  de  un 
conductor.  Como  el  campo  electrico  es  cero 
dentro  de  un  conductor  en  equilibrio 
electrostatico,  el  flujo  neto  a  travds  de  esta 
superficie  debe  ser  tambi£n  cero.  Por  lo  tanto, 
la  densidad  de  carga  neta  p  en  el  interior  de 
un  conductor  debe  ser  cero. 


*  A  muy  bajas  temperaturas,  algunos  metales  se  convierten  en  superconductores.  En  un  superconductor,  una  corriente 
se  puede  mantener  durante  mucho  tiempo,  incluso  sin  que  se  le  suministre  energfa.  Los  metales  superconduclores  se 
analizan  en  los  capftulos  27  y  28. 


Carga  y  campo  en  la  superficie  de  los  conductores  secci6n  22.5 
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dentro  del  conductor.  Asi  pues,  no  hay  carga  neta  dentro  de  cualquier  superficie  in- 
cluida  completamente  dentro  del  conductor.  Si  existe  alguna  carga  neta  en  el  conduc¬ 
tor,  esta  debe  residir  sobre  la  superficie  del  propio  conductor.  En  la  superficie  de  un 
conductor  en  equilibrio,  el  campo  el(§ctrico  E  debe  ser  perpendicular  a  la  superficie. 
Si  existiera  una  componente  tangencial  de  E,  la  carga  libre  del  conductor  seria  acele- 
rada  tangencialmente  a  la  superficie  hasta  que  se  anulara  dicha  componente. 

Como  Ef|  es  discontinue  en  cualquier  superficie  en  la  cantidad  a/ e0,  y  E  es  cero 
dentro  del  conductor,  el  campo  en  los  puntos  del  exterior  que  son  fronterizos  con 
el  conductor  vendra  dado  por 


a 

22.21 

€o 

En  JUSTAMENTE  FUERA  DE  LA  SUPERFICIE  DE  UN  CONDUCTOR 


Este  resultado  es  exactamente  el  doble  del  campo  producido  por  un  disco  uni- 
formemente  cargado.  Podemos  comprender  este  resultado  mediante  la  figura 
22.32.  La  carga  sobre  el  conductor  esta  compuesta  por  dos  partes:  (1)  la  carga  en  la 
vecindad  inmediata  del  punto  P  y  (2)  el  resto  de  la  carga.  La  carga  prdxima  al 
punto  P  puede  considerarse  como  un  pequeno  disco  circular  uniformemente  car¬ 
gado  centrado  en  P  que  produce  un  campo  de  modulo  <r/(2€0)  justo  en  el  interior 
y  en  el  exterior  del  conductor.  El  resto  de  la  carga  produce  un  campo  de  modulo 
at (2e0)  que  neutraliza  el  campo  interior  del  conductor.  Este  campo  debido  al  resto 
de  la  carga  se  suma  al  campo  debido  al  disco  cargado  justamente  fuera  del  con¬ 
ductor  dando  lugar  a  un  campo  total  cr/e0. 


Ejemplo  22.15 


La  carga  del  planetaTierra 


Consultando  algun  tratado  acerca  de  la  atmosfera,  podemos  averiguar  que  el  valor  medio  del 
campo  el£ctrico  de  nuestro  planeta  es  de,  aproximadamente,  de  100  N/C  y  estd  dirigido  verti- 
calmente  hacia  abajo.  Con  lo  estudiado  acerca  del  campo  etectrico,  una  pregunta  que  podemos 
hacernos  es  si  se  puede  determinar  cual  es  la  carga  total  en  la  superficie  de  la  Tierra. 


PLANTEAMIENTO  La  Tierra  es  un  conductor,  por  lo  que  su  carga  neta  estard  distribuida  en 
la  superficie  terrestie.  La  densidad  de  carga  superficial  se  relaciona  con  la  componente  nor¬ 
mal  del  campo,  E)t,  mediante  la  ecuacidn  22.21.  La  carga  total  Q  que  estamos  buscando  serd 
crA,  siendo  A  la  superficie  de  la  Tierra. 


SOLUCION 

1.  La  componente  normal  del  campo  y  la  densidad  de  carga  superficial  se  Etl  =  — 

relacionan  mediante  la  ecuacidn  22.21:  €o 


2.  En  la  superficie  de  la  Tierra,  n  estd  dirigido  hacia  arriba  y  el  campo  hacia 
abajo;  en  consecuencia,  En  es  negativo: 

3.  Consideramos  los  dos  pasos  previos  y  que  Q  es  densidad  de  carga 
multiplicado  por  el  drea  de  la  superficie  terrestre: 


E  =  E* 

n 

Q  =  <tA 


(C) 


figura  22.32  Conductor  de  forma 
arbitraria  que  posee  una  carga  en  su 
superficie.  (n)  La  carga  que  hay  en  la  vecindad 
del  punto  P  se  asemeja  a  un  disco  circular 
uniformemente  cargado  centrado  en  P.  Esta 
carga  produce  un  campo  el^ctrico  de  valor 
(T  l ( 2c0)  tanto  en  el  interior  como  en  el  exterior 
del  conductor,  segun  estd  indicado.  Dentro  del 
conductor,  este  campo  apunta  hacia  abajo 
desde  el  punto  P.  (b)  Puesto  que  el  campo 
resultante  en  el  interior  del  conductor  debe  ser 
cero,  el  resto  de  la  carga  debe  producir  un 
campo  de  igual  valor  y/(2e0)  en  direccidn 
hacia  arriba.  El  campo  debido  a  esta  carga  es 
el  mismo  justamente  dentro  de  la  superficie 
que  justamente  fuera.  (c)  Dentro  del 
conductor,  estos  campos  se  anulan  como  se 
indica  en  (n)  y  (b),  pero  fuera,  en  el  punto  P, 
se  suman,  resultando  En  =  cr/€0. 


Pongalo  en  su  contexto 


=  £  cos  180°  =  -£  =  -100  N/C 
e0EnA  =  ~e0EA 
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CAPlTULO  22  Campo  electrico  II:  distribuciones  continuas  de  carga 


4.  Consideramos  que  la  superficie  de  la  Tierra  es  esferica,  de  radio  Q  =  ~c0EA  =  -e0E47r/*2  =  -4i re0ER2 
r,  y  asf  tenemos  que  A  =  4 nr2: 

5.  El  radio  de  la  Tierra  es  6,38  X  106  m:  Q  =  - 4tt€0ER | 

=  -4tt(8,85  X  10",2C2/N  •  m2)(100  N/C)(6,37  X  106m)2 

=  -4,51  X  105C 

COMPROBAClbN  Hay  que  comprobar  si  las  unidades  en  el  calculo  del  paso  5  son  correc- 
tas.  Multiplicando  las  ties  cantidades,  los  newtons  y  los  metros  se  cancelan,  dejando  solo  los 
coulombs,  tal  como  era  de  esperar. 


OBSERVAClbN  ^Una  carga  de  -4,51  X  105  C  es  una  cantidad  grande  de  carga?  En  el  ejern- 
plo  21.1,  calculamos  la  carga  total  de  los  electrones  de  una  moneda  de  cobre  (-1,37  X  105  C), 
asi  que  la  carga  total  de  la  Tierra  es  sdlo  3,3  veces  mayor  que  la  carga  de  todos  los  electrones 
de  una  moneda  de  cobre. 

La  figura  22.33  muestra  una  carga  puntual  positiva  q  en  el  centro  de  una  cavidad 
de  un  conductor  esferico.  Como  la  carga  neta  debe  ser  nula  dentro  de  cualquier  su¬ 
perficie  trazada  dentro  del  conductor,  debe  existir  una  carga  negativa  -q  inducida  en 
la  superficie  interior.  En  la  figura  22.34,  la  carga  puntual  se  ha  desplazado  de  modo 
que  ya  no  se  encuentra  en  el  centro  de  la  cavidad.  Las  lfneas  de  campo  de  la  cavidad 
se  han  alterado  y  la  densidad  de  carga  superficial  de  la  carga  negativa  inducida  en  la 
superficie  interna  deja  de  ser  uniforme.  Sin  embargo,  la  densidad  de  carga  superficial 
positiva  de  la  superficie  exterior  no  se  perturba,  ya  que  se  encuentra  protegida  de  la 
cavidad  mediante  el  conductor.  El  campo  electrico  generado  por  la  carga  puntual  q 
junto  con  el  producido  por  la  carga  superficial  —q  ubicada  en  la  superficie  interior  de 
la  cavidad  dan  como  resultado  un  campo  total  nulo  fuera  de  £sta.  Este  resultado  es 
cierto  independientemente  de  ddnde  est£  situada  la  carga  puntual  q  dentro  de  la  ca¬ 
vidad  (si  la  carga  puntual  esta  en  el  centro  de  la  cavidad,  el  campo  electrico  es,  ob- 
viamente,  nulo  por  razones  de  simetna).  Ademas,  la  carga  superficial  inducida  en  la 
superficie  externa  del  conductor  produce  un  campo  electrico  nulo  en  cualquier  punto 
del  interior  de  la  superficie  externa  del  conductor,  siendo  esto  cierto  independiente¬ 
mente  de  que  las  superficies  externa  e  interna  del  conductor  sean  no  esfericas. 


Lfneas  de  fuerza  en  el  caso  de  un  cilindro  y 
una  placa  con  cargas  opuestas.  Las  lfneas 
estdn  indicadas  por  trocitos  de  hilo  fino 
suspend  idos  en  aceite.  Obs^rvese  que  las 
lfneas  de  campo  son  perpendiculares  a  los 
conductors  y  que  no  hay  ninguna  lfnea  en  el 
interior  del  cilindro.  (Harold  M.  \ Mange.) 


figura  22.33  Una  carga  puntual  q  se  encuentra  en  el  centro  de 
una  corteza  conductora  esferica  de  paredes  gruesas.  Como  la  carga  neta 
encerrada  dentro  de  la  superficie  gausiana  (indicada  en  azul)  debe  ser 
nula,  existira  una  carga  superficial  —q  inducida  en  la  superficie  interna 
de  la  corteza,  y,  como  el  conductor  es  neutro,  una  carga  igual,  pero  de 
signo  opuesto,  +q,  se  induce  en  la  superficie  exterior  de  la  corteza.  Las 
lfneas  del  campo  electrico  comienzan  en  la  carga  puntual,  terminan  en  la 
superficie  interna  y  comienzan  de  nuevo  en  la  superficie  exterior. 


figura  22.34  El  mismo  conductor  de  la  figura 
22.33,  pero  ahora  la  carga  puntual  no  se  encuentra  en  el 
centro  de  la  esfera.  La  carga  de  la  superficie  exterior  y 
las  lfneas  del  campo  eldctrico  del  exterior  de  la  esfera 
no  quedan  afectadas  por  el  cambio  de  posicidn  de  la 
carga  puntual. 
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EQUIVALENCIA  DE  LA  LEY  DE  GAUSS  Y 
LA  LEY  DE  COULOMB  EN  ELECTROSTATICA 


La  ley  de  Gauss  puede  deducirse  matematicamente  utilizando  el  concepto  de  an- 
gulo  solido.  Consideremos  un  elemento  de  area  A A  sobre  una  superficie  esferica. 
El  angulo  solido  All  subtendido  por  AA  en  el  centra  de  la  esfera  se  define  como 


siendo  r  el  radio  de  la  esfera.  Puesto  que  tanto  AA  como  z2  tienen  dimensiones  de 
longitud  al  cuadrado,  el  dngulo  solido  es  adimensional.  La  unidad  de  angulo  so¬ 
lido  es  el  estereorradian  (sr).  Puesto  que  el  3rea  total  de  una  esfera  es  477Z'2,  el  dn- 
gulo  solido  total  subtendido  por  una  esfera  es 

47 rz*2  f 

— —  =  477  estereorrad lanes 
z*2 


Existe  una  estrecha  analogia  entre  el  angulo  solido  y  el  angulo  piano  or- 
dinario  A 0,  que  se  define  como  el  cociente  entre  un  elemento  de  longitud 
de  arco  de  circunferencia  As  y  su  radio  r: 


.  As 

AO  =  —  rad  lanes 


El  angulo  piano  total  subtendido  por  un  cfrculo  es  277  radianes. 

En  la  figura  22.35,  el  elemento  de  drea  A  A  no  es  perpendicular  a  las  U- 
neas  radiales  que  salen  de  O.  El  vector  unitario  zz  normal  al  elemento  de 
drea  forma  un  angulo  0  con  el  vector  radial  unitario  r.  En  este  caso,  el  an¬ 
gulo  sdlido  subtendido  por  A  A  en  el  punto  O  esta  definido  por 


figura  22.35  Elemento  de  cirea  A  A  cuya 
normal  no  es  paralela  a  la  lfnea  radial  que  va  desde  O 
hasta  el  centro  del  elemento.  El  angulo  sdlido 
subtendido  por  este  elemento  en  O  es  (A/t  cos 0)/i2. 


An  = 


A  A  zz  •  r 


z*2 


A  A  cosO 


22.22 


El  angulo  solido  Ail  es  el  mismo  que  el  subtendido  por  el  elemento  de  cirea  co- 
rrespondiente  a  una  superficie  esferica  de  cualquier  radio. 

La  figura  22.36  muestra  una  carga  puntual  q  rodeada  de  una  superficie  de  forma 
arbitraria.  Para  calcular  el  flujo  que  atraviesa  esta  superficie,  debemos  hallar 
E  •  iiAA  para  cada  elemento  de  area  de  la  superficie  y  sumar  respecto  a  la  superfi¬ 
cie  completa.  El  campo  electrico  en  el  elemento  de  cirea  indicado  es: 


E  = 


ktU 

— r 


De  esta  forma,  el  flujo  a  travds  del  elemento  de  superficie  es 

kn 

A  </>=£•  iiAA  =  —r  •  ft  A  A  =  kq  All 
r 2 


La  suma  del  flujo  que  atraviesa  la  superficie  entera  es  kq  veces  el  angulo  sdlido 
total  subtendido  por  la  superficie  cerrada,  que  es  477  estereorradianes: 


figura  22.36  Carga  puntual  q 
encerrada  dentro  de  una  superficie  arbitraria 
S.  El  flujo  que  atraviesa  el  elemento  de  rirea 
A  A  es  proporcional  al  angulo  sdlido 
subtendido  por  el  elemento  de  area  trazado 
desde  la  carga.  El  flujo  neto  que  atraviesa  la 
superficie,  que  se  halla  sumando  todos  los 
elementos  de  area,  es  proporcional  al  cingulo 
s6lido  total  Air  trazado  desde  la  carga,  que  es 
independiente  de  la  forma  de  la  superficie. 


/  E  •  it  (I A  =  kq  <j)  dSl  = 


kq^TT  =  4nkq  =  — 
6o 


22.23 


que  es  la  ley  de  Gauss. 
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Temas  de  actualidad  en  Fisica 


Distribucion  de  carga— caliente  y  frfo 

El  momenta  dipolar  electrico,  o  polnridad,  afecta  a  la  solubilidad  de 
las  sustancias.  El  agua,  al  tener  un  momenta  dipolar  fnerte,  es  un 
buen  disolvente  de  otras  moleculas  con  momentos  dipolares  fuer- 
tes  o  debiles  y  de  sustancias  ionicas.  Por  otro  lado,  el  agua  es  un 
mal  disolvente  de  sustancias  cuyas  moleculas  no  tienen  momenta 
dipolar  o  de  macromoleculas  que  tienen  partes  sin  momenta  dipo¬ 
lar.  Por  ejemplo,  algunos  aceites  que  no  tienen  momenta  dipolar 
son  inmiscibles  en  agua. 

La  distribucion  de  carga  de  algunas  moleculas  puede  explicar  el 
hecho  de  que  algunas  sustancias  que  no  son  estrictamente  clasifica- 
das  como  aceites  no  puedan  disolverse  en  agua.  ^Quien  no  ha  te- 
nido  la  experiencia  de  morder  una  especia  picante  y  no  poder  aliviar 
la  sensacidn  de  picor  bebiendo  agua?  La  capsaicina,  que  es  el  com- 
puesto  qufmico  activo  de  la  pimienta  y  que  esta  presente  en  los  pi- 
mientos  habaneros,  serranos  y  piquillos,  no  se  disuelve  bien  en  agua 
fna  a  causa  de  su  distribucion  de  carga.1  Sin  embargo,  la  solubilidad 
de  la  capsaicina  en  agua  crece  con  la  adicidn  de  alcohol  etflico;  por 
ello,  algunas  personas  se  enfrfan  la  boca  con  cerveza  despu^s  de  que 
han  tornado  especias  picantes.  Las  moMculas  de  alcohol  tienen  un 
momenta  dipolar  debil  y  se  mezclan  bien  tanto  con  el  agua  como 
con  la  capsaicina.  La  capsaicina  puede  mezclarse  tambien  con  acei¬ 
tes,  algunas  feculas  y  protefnas.  En  muchas  culturas,  se  utiliza  el 
arroz  y  la  came,  en  lugar  del  alcohol,  para  disolver  la  capsaicina. 

La  sensacion  desagradable  que  algunas  personas  perdben  al  comer  pimienta  se 
debe  a  la  distribucidn  de  carga  de  las  moleculas.  La  protefna  TRPV1  es  un  receptor  neu¬ 
ronal  (neuroreceptor)  presente  en  humanos  que  nos  indica  la  temperatura  de  las  sus¬ 
tancias  calientes.  La  distribucidn  de  carga  de  esta  protema  cambia  a  temperaturas 
superiores  a  los  43°  C.  Entonces,  la  forma  de  esta  protema  es  distinta  (doblada  y  des- 
plegada)  segun  cambia  la  distribucion  de  carga  de  su  molecula.2  La  funcidn  de  muchas 
protefnas  viene  determinada  por  el  hecho  de  doblarse  o  desplegarse  cuando  se  modi- 
fica  su  distribucidn  de  carga.3  Un  cambio  en  la  distribucion  de  carga  en  la  TRPV1  arruga 
la  mol£cula  de  protema  y  transmite  a  las  neuronas  la  informacion  del  cambio  de  tem¬ 
peratura  asf  detectado.  La  capsaicina  genera  los  mismos  cambios  que  el  calor  en  la  dis¬ 
tribucion  de  carga  de  la  protema  TRPVl,4  siendo  esta  la  razon  por  la  que  la  gente 
percibe  la  sensacion  producida  por  la  pimienta  como  si  fuera  de  calor.  El  jengibre  es  una 
especia  "caliente"  (picante)  que  condene  gingeroles  que  producen  sensaciones  en  los  re- 
ceptores  mediante  cambios  en  la  distribucion  de  carga. 5  El  mental  produce  cambios  en 
la  distribucion  de  carga  de  algunas  protefnas  que  son  neuroreceptores  en  humanos,  ge- 
nerando  senales  de  frfo  en  el  medio  donde  se  desarrollan.6  Por  esta  razon,  la  gente  per¬ 
cibe  frescor  con  el  mental. 

Los  cambios  en  la  distribucion  de  carga  de  las  protefnas  pueden  cambiar  su  pro- 
pia  textura.  El  caviar  salado,  por  ejemplo,  cambia  la  distribucidn  de  carga  de  las 
protefnas  dentro  de  los  huevos  de  pescado.  Cuando  la  protema  se  desdobla,  el 
fluido  del  interior  del  huevo  se  espesa  y  adquiere  una  textura  cremosa.7 


1  Turgut,  C.,  Newby,  B.,  and  Cutright,  T.,  "Determination  of  Optimal  Water  Solubility  of  Capsaicin  for  Its  Usage  as  a 
Non-Toxic  Antifoulant."  Environmental  Science  Pollution  Research  International,  Jan.-Feb.  2004,  Vol.  11,  No.  1,  pp.  7-10. 

2  Suydam,  I.  T.,  et  al.,  "Electric  Fields  at  the  Active  Site  of  an  Enzyme:  Direct  Comparison  of  Experiment  with  Theory  " 
Science,  Jul.  14,  2006,  Vol.  313,  No.  5784,  pp.  200-204. 

3  Honig.  B.,  and  Nicholls,  A.,  "Classical  Electrostatics  in  Biology  and  Chemisty."  Science,  May  26, 1995,  Vol.  268,  p.  1 144. 

4  Montell,  C.,  "Thermosensation:  Hot  Findings  Make  TRPNs  Very  Cool."  Current  Biology,  Jun.  17,  2003  Vol  13  No  12 
pp.  R476-R478. 

Dedov,  V.  N.,  et  al.,  "Gingerols:  A  Novel  Class  of  Vanilloid  Receptor  (VR1)  Agonists."  British  Journal  of  Pharmacology, 
2002,  Vol.  137,  pp.  793-798. 

6  Montell,  C.,  op.  cit. 

7  Sternin,  V.,  and  Dorfc,  I,  Caviar:  The  Resource  Book.  Moscow:  Cultura,  1993,  in  McGee,  H.,  On  Food  and  Cooking:  The 
Science  and  Lore  of  the  Kitchen.  New  York:  Scribner,  2004. 


Las  moleculas  del  ingrediente  activo  de  estas  especias  picantes 
no  se  disuelven  en  agua  porque  no  tienen  momentos  dipolares 
etectricos.  (Stockbyte  Platimmi/Getty  Images.) 
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Resumen 

1.  La  ley  de  Gauss  es  una  ley  fundamental  de  la  Fisica  que  es  equivalente  a  la  ley  de 
Coulomb  para  cargas  estaticas. 

2.  La  ley  de  Gauss  puede  utilizarse  para  calcular  el  campo  electrico  en  distribuciones  de 
carga  de  gran  simetrfa. 

TEMA 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

1.  Campo  electrico  para  una  distribution 
de  carga  continua 

E  =  |  dE  =  |  ~  ^9  (ley  de  Coulomb)  22.1fr 

donde  dq  =  p  dV  para  una  carga  distribuida  en  un  determinado  volumen,  dq  =  a  d A  para 
una  carga  distribuida  en  una  superficie,  y  dq  =  XdL  para  una  carga  distribuida  a  lo  largo  de 
una  lfnea. 

2.  Flujo  electrico 

<*>=  lim  Y AA  =  \E-iictA  22.13 

Mr**  ,  '  Js 

3.  Ley  de  Gauss 

K,o=  jEJA  =  ^  22.16 

El  flujo  de  campo  electrico  a  trav£s  de  una  superficie  cerrada  es  igual  a  la  carga  neta  en  su 
interior  dividido  por  c0. 

4.  Constante  k  de  Coulomb  y 
permitividad  del  vacfo  €0 

k  =  — =  8,99  X  109  N  •  m2/C2 

47re0 

e„  =  —  =  8,85  X  10- 12  C2/(N  •  m2)  22.7 

4nk 

5.  Ley  de  Coulomb  y  ley  de  Gauss 

-  l  q  ^ 

E  = - -r  22.5 

4ne„r2 

*n«o  =  <fE„dA  =  Qm«n°'  22.16 

Js  €0 

6.  Discontinuidad  de  E(( 

En  una  superficie  con  una  densidad  de  carga  superficial  or,  la  componente  del  campo  elec¬ 
trico  perpendicular  a  la  superficie  es  discontinua  en  el  valor  cr / c(l. 

^  G**- 

£„+  -  E„-  =  f  22.20 

co 

7.  Carga  sobre  un  conductor 

En  equilibrio  electrostatico,  la  densidad  de  carga  es  cero  en  todo  el  interior  del  conductor.  Si 
existe  exceso  o  deficit  de  carga,  se  acumula  en  la  superficie. 

8.  Campo  E  en  los  puntos  frontera 
fuera  de  un  conductor 

El  campo  electrico  resultante  justo  fuera  de  la  superficie  de  un  conductor  es  perpendicular  a 
la  superficie  y  vale  (r/eiY  donde  tr  es  la  densidad  de  carga  superficial  en  el  punto  conside- 
rado  del  conductor: 

E  =  —  22.21 

”  € 
eo 

9.  Campos  electricos  para  diversas 
distribuciones  de  carga 


De  una  carga  lineal  infinita 

En  el  eje  de  una  carga  anular 

E  = - — -  22.8 

2  (z2  +  a2)3/2 

En  el  eje  de  un  disco  cargado 

E.  =  sign(z)  •  1  -  ^1  +  ^  |  22.9 
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TEMA 

OBSERVACIONES  Y  ECUACIONES  RELEVANTES 

De  un  piano  infinito  cargado 

E.  =  sign(2)-  — 

2*o 

22.10 

De  una  esfera  sdlida  cargada 

E,  =  —  §  r  >  R 

22.1 7a 

E,  =  0  r  <  R 

22.17b 

Respuestas  a  las  comprobaciones 
conceptuales 

22.1  El  campo  E  en  la  ley  de  Gauss  es  el  campo  electrico 

debido  a  todas  las  cargas.  Sin  embargo,  el  flujo  del 
campo  electrico  generado  por  las  cargas  que  estdn 
fuera  de  la  superficie  gausiana  es  cero,  de  tal  forma 
que  el  flujo  del  campo  electrico  producido  por  todas 
las  cargas  es  igual  al  que  generan  las  cargas  que  estdn 
en  el  interior  de  dicha  superficie. 


Respuestas  a  los  problemas  practicos 

22.1  Ev  =  —  y^.  Para  .Y  >  .v2/  r2  <  r,;  por  lo  tanto, 

—  >  y,  lo  cual  significa  que  Ex  >  0. 

22.2  No.  La  simetrfa  impone  que  E.  es  cero  para  2  =  0, 
mientras  que  la  ecuacidn  del  paso  3  proporciona  un 
valor  negativo  de  E.  en  z  =  0.  Estos  result  ados  contra- 
dictorios  no  pueden  ser  ambos  correctos. 

22.3  Las  unidades  del  SI  para  k,  A  y  R  son  N  •  nr/C2,  C/m  y 
m,  respectivamente.  De  esto  se  sigue  que  k\/R  tiene 
unidades  de  (N  •  m2/C2)(C/m)(l/m)  =  N/C. 

22.4  z  =  n/V2 

22.5  80% 


Problemas 


En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
partir  de  conocimientos  generales,  fuentes  externas  o 
estimaciones  logicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  dfgitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  fdcil 
•  •  Nivel  intermedio,  puede  exigir  sfntesis  de  conceptos 
•  •  •  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 
iww1  La  solucion  se  encuentra  en  el  Manual  de  soluciones 

Los  problemas  consecutivos  que  estdn  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


i  •  La  figura  22.37  muestra  un  objeto  en  forma  de  L  con 
lados  iguales  en  longitud  y  cargado  con  una  distribucidn  uniforme 
de  carga  positiva.  ^Cudl  es  la  di- 

reccidn  del  campo  electrico  a  lo  I-]  #'* 

largo  de  la  lfnea  discontinua  que 
forma  45°  con  la  horizontal? 

Explicar  la  respuesta.  / 


-i-  +  +  +  -i-  +  +  | 

FIGURA  22.37 

Problema  1 


2  •  Una  carga  positiva  se  distribuye  uniformemente  a  lo 

largo  del  eje  x  y  otra  negativa  se  distribuye  uniformemente  a  lo  largo 
del  eje  i/.  La  carga  por  unidad  de  longitud  de  ambas  cargas  es  id£n- 
tica,  excepto  en  el  signo.  Determinar  la  direccidn  del  campo  electrico 
en  puntos  de  las  Ifneas  definidas  por  1/  =  x  e  i/  =  —x.  Explique  su  res¬ 
puesta. 


3  •  Verdadero  o  falso: 

(a)  El  campo  electrico  debido  a  una  capa  esferica  fina,  cargada  unifor¬ 
memente  es  cero  en  su  interior,  es  decir,  en  la  parte  hueca. 

(b)  En  equilibrio  electrostdtico,  el  campo  electrico  en  todos  los  puntos 
del  interior  de  un  conductor  es  cero. 

(c)  Si  la  carga  neta  de  un  conductor  es  cero,  la  densidad  de  carga  debe- 
rd  ser  cero  en  cada  punto  de  su  superficie. 

4  •  Si  el  flujo  a  trav£s  de  una  superficie  cerrada  es  cero,  ^debera 
ser  cero  el  campo  electrico  en  todos  los  puntos  de  esta  superficie?  Si  la 
respuesta  es  no,  proponer  un  ejemplo  sencillo.  Con  la  informacidn 
dada,  £se  puede  determinar  la  carga  neta  en  el  interior  de  la  superficie? 
Si  la  respuesta  es  sf,  ^cudl  es  esa  carga? 

5  •  Verdadero  o  falso: 

(a)  La  ley  de  Gauss  se  cumple  sdlo  para  distribuciones  de  carga  sime- 
tricas. 

(b)  Que  E  =  0  en  cualquier  punto  del  interior  de  un  conductor  en  condi- 
ciones  de  equilibrio  electrostdtico  puede  deducirse  de  la  ley  de  Gauss. 

6  •  •  Se  coloca  una  carga  puntual  q  en  el  centra  de  un  cubo  imagi- 
nario  y  en  el  de  una  esfera,  tambi£n  imaginaria.  Comparar  el  flujo  eldc- 
trico  a  traves  de  la  superficie  del  cubo  con  el  flujo  que  atraviesa  la 
superficie  esferica.  Explicar  la  respuesta. 
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7  •  •  Un  dipolo  electrico  estri  completamente  incluido  en  una  su¬ 
perficie  imaginaria  cerrada  y  en  el  interior  de  esta  superficie  no  existen 
otras  cargas  diferentes  a  las  del  dipolo.  Verdadero  o  falso: 

(a)  El  campo  eldctrico  es  cero  en  cualquier  punto  de  la  superficie. 

(b)  El  campo  electrico  es  normal  a  la  superficie  en  cualquiera  dc  sus 
puntos. 

(c)  El  flujo  eldctrico  a  travds  de  la  superficie  es  cero. 

(d)  El  flujo  electrico  a  trav£s  de  la  superficie  deberri  ser  positivo  o  negativo. 

(e)  El  flujo  electrico  a  t raves  de  un  fragmento  de  la  superficie  puede  no 
ser  cero.  ssm! 

8  •  •  Explicar  por  qu£  la  intensidad  del  campo  electrico  crece  lineal- 
mente  con  r,  en  lugar  de  decrecer  inversamente  con  r2,  en  los  puntos  del 
interior  de  una  esfera  solida  con  densidad  voliimica  de  carga  uniforme  (/• 
es  la  distancia  desde  el  centro  al  punto  en  el  que  se  considera  el  campo.) 

9  •  •  Suponer  que  la  carga  total  de  la  capa  o  corteza  esferica 
conductora  de  la  figura  22.38  es  cero.  La  carga  negativa  puntual  en 
el  centro  tiene  un  valor  absoluto  igual  a  Q.  ^Curil  es  la  direccidn  del 
campo  electrico  en  las  siguientes  regiones?  (a)  r  <  R,, 

(b)  R2  >  r  >  Rr  y  (c)  r  >  R2.  Explicar  las  respuestas.  w 

10  •  •  La  corteza  esferica  de  la  figura  22.38  se  conecta  a  tierra,  y 
la  carga  puntual  negativa  en  el  centro  es  ahora  igual  a  Q.  ^Cu  riles  de 
las  siguientes  afirmaciones  son  correctas? 

(/?)  La  carga  en  la  superficie  interior  de  la  corteza  es  +Q  y  en  la  su¬ 
perficie  exterior  -Q. 

(b)  La  carga  en  la  superficie  interior  de  la  corteza  es  +Q  y  en  la  ex¬ 
terior  cero. 

(c)  La  carga  en  ambas  superficies  de  la  corteza  es  +Q. 

(d)  La  carga  en  ambas  superficies  de  la  corteza  es  cero. 


Determinar  el  campo  electrico  que  se  genera  sobre  el  eje  x  en  (b)  x  = 
6  m,  (c)  x  =  9  m  y  (d)  x  =  250  m.  (e)  Hallar  el  campo  en  x  =  250  m 
usando  la  aproximacidn  de  que  se  trata  de  una  carga  puntual  en  el 
origen  y  comparar  el  resultado  con  el  obtenido  exactamente  en  (d). 
(Para  hacer  esto  se  necesita  asurnir  que  los  valores  dados  en  este  pro- 
blema  son  vrilidos  para  mris  de  dos  figuras  significativas.)  ^E1  resul¬ 
tado  obtenido  es  mayor  o  menor  que  el  exacto?  Explique  sus 
respuestas.  ssm 

14  •  Se  colocan  paralelamente  dos  Iriminas  infinitas,  cargadas  y 
no  conductoras.  La  Irimina  A  estri  en  el  piano  x  =  -2,0  m  y  la  B  en 
x  =  +2,0  m.  Determinar  el  campo  electrico  en  las  regiones  del  espacio 
x  <  2,0  m,  x  >  2,0  m  y  en  la  comprendida  entre  las  dos  Iriminas  en  los  si¬ 
guientes  casos:  (a)  cada  piano  posee  una  densidad  de  carga  superficial 
uniforme  a  =  +3  /iC/m2  y  (b)  el  piano  izquierdo  tiene  una  densidad  de 
carga  a  =  +3  fiC/m 2  y  el  derecho  a  =  -3  /xC/m2.  (c)  Dibujar  las  lineas 
de  campo  electrico  en  cada  caso. 

15  •  Una  carga  de  2,75  /liC  estri  uniformemente  distribuida  sobre 
un  anillo  de  radio  8,5  cm.  Determinar  el  campo  electrico  generado  sobre 
el  eje  a  (a)  1,2  cm,  (b)  3,6  cm  y  (c)  4,0  m  del  centro  del  anillo.  (d)  Deter¬ 
minar  el  campo  a  4,0  m  con  la  aproximacidn  de  que  el  anillo  es  una 
carga  puntual  en  el  origen  y  comparar  el  resultado  con  el  obtenido  en 

(c).  Explique  su  respuesta. 

16  •  Un  disco  no  conductor  de  radio  R  estri  ubicado  en  el  piano 
z  =  0  con  su  centro  en  el  origen.  El  disco  tiene  una  densidad  superficial 
de  carga  uniforme  a.  Hallar  el  valor  de  z  para  el  cual  E,  =  ar/( 4eu). 
Obs£rvese  que  en  esta  distancia,  la  intensidad  del  campo  electrico  es  la 
mitad  que  el  evaluado  en  puntos  del  eje  x  muy  cerca  del  disco. 


11  ••  La  corteza  esferica  de  la  fi¬ 

gura  22.38  se  conecta  a  tierra,  y  la  carga 
puntual  negativa  en  el  centro  es  ahora 
igual  a  -Q.  ^Curil  es  la  direccidn  del 
campo  electrico  en  las  siguientes  regio¬ 
nes?  (a)  r  <  R,,  (b)  R2>  r>  Ry  y  (c)  /  >  R,. 
Justificar  las  respuestas. 

figura  22.38  Problemas  9, 10  y  11 


ESTIMACIONES  Y  APROXIM ACIONES 


12  ••  En  este  capftulo,  se  deduce  la  expresidn  del  campo  el£c- 

trico  en  el  eje  de  un  disco  que  estri  producido  por  el  mismo  cuando  se 
carga  uniformemente.  En  cualquier  punto  del  eje,  el  modulo  del 

campo  electrico  es  |E|  =  27rfojjl  -  ^1  +  j.  Como  a  grandes 

distancias  (|z| »  R),  se  demostro  que  esta  ecuacidn  puede  aproxi- 
marse  a£*  kQ/z2.  Muy  cerca  del  disco,  la  intensidad  del  campo  el£c- 
trico  es,  aproximadamente,  la  misma  que  produce  un  piano  infinito 
cargado.  Suponer  que  se  tiene  un  disco  de  2,5  cm  con  una  distribucion  su¬ 
perficial  de  carga  uni  forme  de  |E|  «*  lirka.  Usar  la  expresidn  exacta  y  la 
aproximada,  dadas  anteriormente,  para  hallar  la  intensidad  del  campo  en 
el  eje  a  distancias  de  (a)  0,010  cm,  (b)  0,040  cm  y  (c)  5,0  m.  Comparar  los 
dos  valores  en  cada  caso  y  comentar  la  validez  desde  un  punto  de  vista 
cuantitativo  segun  sea  la  distancia  a  la  que  se  determina  el  campo. 

CALCULO  DEL  CAMPO  ELECTRICO  E 
MEDI ANTE  LA  LEY  DE  COULOMB 


13  •  Una  carga  lineal  uniforme  de  densidad  A  =  3,5  nC/m  se 

distribuye  desde  x  -  0  a  x  =  5  m.  (a)  ^Curil  es  la  carga  total? 


17  •  Un  anillo  de  radio  a  estri  en  el  piano  z  =  0  con  su  centro 
en  el  origen.  El  anillo  estri  uniformemente  cargado  y  tiene  una  carga 
total  Q.  Calcular  E.  en  el  eje  en  (/?)  z  =  0,2/7,  (b)  z  =  0 ,5a,  (c)  z  =  0,7a, 

(d)  z  =  a,  y  (e)  z  -  2 a.  (f)  Usar  estos  resultados  para  hacer  una  grri- 
fica  de  £.  versus  z  para  valores  positivos  y  negativos  de  z.  (Asurnir 
que  estas  distancias  son  exactas.)  '9SWF 

18  •  Un  disco  de  radio  a  estri  en  el  piano  z  =  0  con  su  centro 
en  el  origen.  El  disco  estri  uniformemente  cargado  y  tiene  una  carga 
total  Q.  Hallar  E.  en  el  eje  en  (a)  z  =  0,2a,  (b)  z  -  0,5 a,  ( c )  z  =  0,7a, 
(d)  z  =  a,  y  (e)  z  -  2a.  (f)  Usar  estos  resultados  para  hacer  una  grri- 
fica  de  E_  versus  z  para  valores  positivos  y  negativos  de  z.  (Asurnir 
que  estas  distancias  son  exactas.) 


19  ••  Hoja  DE  cAlculo  (a)  Un  disco  de  radio  30  cm  es  portador 
de  una  densidad  de  carga  uniforme  a  =  0,5  nC/m2.  0?)  Representar  grri- 
ficamente  el  campo  electrico  generado  en  el  eje  del  disco  utilizando  una 
hoja  de  calculo.  (b)  Comparar  la  aproximacidn  E  =  lirka  (fdrmula  para 
la  intensidad  del  campo  electrico  de  una  Irimina  infinita  uniformemente 
cargada)  con  la  expresidn  exacta  del  campo  electrico.  L A  qu£  distancia 
la  aproximacidn  difiere  de  la  solucidn  exacta  en  un  10%? 

20  ••  (/?)  Demostrar  que  el  campo  £  generado  en  el  eje  de  una 
carga  anular  de  radio  a  tiene  sus  valores  mriximos  en  z  =  ±a/\fl. 
(b)  Representar  £  en  funcidn  de  z  para  valores  positivos  y  negativos  de 
z.  (c)  Determinar  el  valor  mriximo  de  E. 

21  ••  Una  lfnea  cargada  con  densidad  de  carga  A  estri  localizada 
en  el  eje  x  desde  x  =  .v,  liasta  .v  =  xy  siendo  .v,  <  a*2.  Demostrar  que  la 
component^  x  del  campo  electrico  en  un  punto  del  eje  i /  viene  da- 

k  a 

da  por  Ex  =  — (cosf?2  -  cost#,),  dondef^,  =  arctg (xjy),  &2  =  arctg (xjy), 
e  \j  #  0. 


758 


CAPlTULO  22  Campo  electrico  II:  distribuciones  continuas  de  carga 


22  •  •  Un  anillo  de  radio  a  contiene  una  distribucion  de  carga  lineal 

de  la  forma  A 0  =A0  sen  0,  tal  como  muestra  la  figura  22.39.  (a)  ^Qife  di- 
reccidn  tiene  el  campo  generado  en  el  centra  del  anillo?  (b)  ^Cual  es  el 
mddulo  de  dicho  campo  en  el  centra  del  anillo? 


FIGURA  22.39  Problema  22 


23  ••  Una  densidad  de  carga  lineal  uniforme  A  estA  situada 

sobre  el  eje  x  desde  x  =  0  a  X  =  a.  Demostrar  que  la  componente  x  del 
campo  electrico  en  un  punto  del  eje  y  viene  dada  por 
_  A'A  a 

= - 7=.y±  0. 


y  V7- 


y  +  < * 


24  •  •  •  Calcular  el  campo  efectrico  a  distancia  z  de  una  lamina  no 
conductora  infinita  y  cargada  uniformemente  considerando  la  lamina 
como  una  serie  continua  de  infinitas  lfneas  rectas  cargadas. 

25  •  •  Calcular  el  campo  electrico  a  distancia  z  de  una  lamina  no 
conductora  infinita  y  cargada  uniformemente  considerando  la  lamina 
como  una  serie  continua  de  anillos  circulares  cargados.  "SW 

26  •  •  •  Una  corteza  delgada  hemisferica  de  radio  R  posee  una  carga 
de  densidad  superficial  uniforme  or.  Determinar  el  campo  electrico  en  el 
centra  de  la  corteza  hemisferica  (r  =  0). 


LEY  DE  GAUSS 


27  •  Consideremos  un  campo  electrico  uniforme 
£  =  (2,00  kN/C)i.  (a)  ^CuAI  es  el  flujo  de  este  campo  que  atraviesa  un 
cuadrado  de  10  cm  de  lado  cuyo  piano  es  paralelo  al  piano  i/z?  (b)  ^CuAl 
es  el  flujo  que  atraviesa  el  mismo  cuadrado  si  la  normal  a  su  piano 
forma  un  Angulo  de  30°  con  el  eje  .v? 

28  •  Una  sola  carga  puntual  q  =  +2  p. C  estA  en  el  origen.  Una  su- 
perficie  esferica  de  3,0  m  de  radio  tiene  su  centra  en  el  eje  .v  en  el  punto 
x  -  5  m.  (rt)  Dibujar  las  lfneas  de  campo  correspond ientes  a  esta  carga 
puntual  (en  dos  dimensiones)  asumiendo  que  12  lfneas  de  campo  igual- 
mente  espaciadas  en  el  piano  xy  salen  de  la  carga,  habiendo  una  lfnea 
en  la  direction  +.v.  ^Hay  lfneas  que  entran  en  la  superficie  esferica?  Si  la 
respuesta  es  sf,  ^cuAntas?  (b)  ^CuAl  es  el  niimero  neto  de  lfneas  que  salen 
de  la  superficie  esferica?  Si  la  respuesta  es  sf,  ^cuAntas?  (c)  Contando 
que  las  lfneas  que  entran  se  contabilizan  como  flujo  negativo  y  las  que 
salen,  como  positivo,  ^cuAl  es  el  flujo  neto  del  campo  efectrico  debido  a 
la  carga  puntual  que  atraviesa  la  superficie  esferica? 

29  •  Un  campo  efectrico  dado  por  £  =  sign(.v)  •  (300  N/C)i, 

donde  sign(.v)  es  igual  a:  — 1  si  .t  <  0,  0  si  .v  =  0  y  4-1  si  x  >  0.  Un  ci- 
lindro  circular  recto  de  20  cm  de  longitud  y  4  cm  de  radio  tiene  su 
centra  en  el  origen  y  su  eje  estA  situado  a  lo  largo  del  eje  .v  de  modo 


que  una  de  las  bases  estA  en  x  -  +  10  cm  y  la  otra  en  x  =  -10  cm. 
(rt)  4C11AI  es  el  flujo  saliente  que  atraviesa  cada  base?  ( b )  ^CuAl  es  el 
flujo  que  atraviesa  la  superficie  curvada  (lateral)  del  cilindro? 

(c)  ^Cudl  es  el  flujo  neto  que  atraviesa  toda  la  superficie  cilfndrica? 

(d)  ^CuAI  es  la  carga  neta  en  el  interior  del  cilindro? 

30  •  Medidas  cuidadosas  del  campo  efectrico  en  la  superficie 

de  una  caja  negra  indican  que  el  flujo  neto  que  sale  de  la  superficie  de 
la  caja  es  6,0  kN  •  m2/C.  (a)  ^CuAl  es  la  carga  neta  en  el  interior  de  la 
caja?  (b)  Si  el  flujo  neto  que  sale  de  la  superficie  de  la  caja  fuese  cero, 
^podrfa  obtenerse  la  conclusidn  de  que  no  hay  ninguna  carga  en  el 
interior  de  la  caja?  Explique  sus  respuestas. 


31  •  Una  carga  puntual  q  =  +  2  pC  estA  en  el  centra  de  una  esfera 
de  0,5  m  de  radio,  (a)  Hallar  el  Area  superficial  de  la  esfera.  (b)  Hallar  el 
valor  del  campo  efectrico  generado  en  los  puntos  situados  en  la  superfi¬ 
cie  de  la  esfera.  (c)  ^CuAI  es  el  flujo  del  campo  efectrico  debido  a  la  carga 
puntual  que  atraviesa  la  superficie  de  la  esfera?  (d)  ^Variarfa  la  respuesta 
dada  en  el  apartado  (c)  si  se  moviese  la  carga  puntual  de  modo  que  estu- 
viese  dentro  de  la  esfera  pero  no  en  el  centra?  (c)  ^CuAl  es  el  flujo  neto  que 
atraviesa  un  cubo  de  1  m  de  arista  que  circunscribe  la  esfera? 

32  •  ^CuAl  es  el  flujo  efectrico  a  travAs  de  una  cara  de  un  cubo  que 
tiene  una  carga  puntual  de  -3,00  pC  en  su  centra?  Ayuda:  no  es  necesa- 
rio  lincer  ninguna  integral  para  resolver  este  problema. 

33  •  Una  carga  puntual  estA  colocada  en  el  centra  de  un  cubo 
imaginario  de  20  cm  de  lado.  El  flujo  efectrico  que  sale  de  una  de  sus 
caras  es  -1,50  kN  •  nr/C.  ^CuAnta  carga  hay  en  su  centra?  ’SSWT 

34  •  •  Dado  que  tanto  en  la  ley  de  Newton  de  la  gravedad  como  en 
la  de  Coulomb,  las  fuerzas  varfan  de  forma  inversamente  proporciona!  a 
los  cuadrados  de  las  distancias  de  los  elementos  interactuantes,  es  posible 
determinar  una  expresidn  anAloga  a  la  ley  de  Gauss  para  los  campos  gra- 
vitatorios.  El  campo  gravitatorio  g  en  un  punto  es  la  fuerza  por  unidad  de 
masa  para  una  masa  testigo  w0  colocada  en  ese  punto.  (Por  lo  tanto,  para 
una  masa  m  en  el  origen,  el  campo  gravitatorio  g  en  una  posicidn  r  es 
g  =  -(Gm/r2)r.)  Calcular  el  flujo  del  campo  gravitatorio  que  atraviesa 
una  superficie  esferica  de  radio  r  centrada  en  el  origen  y  demostrar  que  la 
ecuacidn  analoga  gravitatoria  de  la  ley  de  Gauss  es  0nt>ln  =  -47rG///jn|omj> 

(35  •  •  El  cono  imaginario  de  la  figura  22.40  tiene  un  Angulo  0  entre 

la  generatriz  y  la  base  de  radio  R.  Este  cono  estA  libre  de  carga  y  en  £1 
existe  un  campo  efectrico  uniforme  £  (las  lineas  de  campo  son  vertica- 
les  y  paralelas  al  eje  del  cono).  ^CuAI  es  la  relacidn  entre  el  numero  de 
lfneas  de  campo  por  unidad  de  Area  que  penetran  por  la  base  con  res- 
pecto  de  las  que  entran  por  la  superficie  lateral  (cdnica)  de  este  cono? 
Utilizar  el  teorema  de  Gauss  para  dar  una  respuesta.  (Las  lfneas  de 
campo  en  la  figura  son  s6lo  una 
muestra  representiva.) 

Jra\  •  •  En  una  regidn  parti¬ 
cular  de  la  atmdsfera  terrestre, 
se  ha  medido  el  campo  efec¬ 
trico  sobre  la  superficie  de  la 
Tierra  resultando  ser  de  150 
N/Ca  una  altura  de  250  m  y  de 
170  N/C  a  400  m,  en  ambos 
casos  dirigido  hacia  abajo. 

Calcular  la  densidad  de  carga 
volumica  de  la  atmdsfera  supo- 
niendo  que  es  uniforme  entre 
250  y  400  m.  (Puede  despre- 
ciarse  la  curvatura  de  la  Tierra. 

^Por  qu£?) 


FIGURA  22.40 

Problema  35 


1 
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APLICACIONES  DE  LA  LEY  DE  GAUSS 
EN  SITUACIONES  DE  SIMETRI A 
ESFERICA 


37  •  Una  corteza  esferica  de  radio  /?,  posee  una  carga  total  q,  uni- 
formemente  distribuida  en  su  superficie.  Una  segunda  corteza  esferica 
mayor  de  radio  R2  concert  trica  con  la  anterior  posee  una  carga  q2  uni- 
formemente  distribuida  en  su  superficie.  (n)  Utilizar  la  ley  de  Gauss 
para  hallar  el  campo  efectrico  en  las  regiones  r  <  Ry  Rx  <  r  <  R2y  r  >  Rr 
(M  ^Ctidl  deberri  ser  el  cociente  de  las  cargas  </,  /q2  y  su  signo  relativo 
para  que  el  campo  efectrico  sea  cero  para  r  >  R,?  (c)  Hacer  un  esquema 
de  las  Ifneas  de  fuerza  para  el  caso  indicado  en  el  apartado  (b)  cuando 
qt  es  positiva. 

38  •  Una  corteza  esferica  de  radio  6  cm  posee  una  densidad  su¬ 
perficial  uniforme  de  carga  cr  =  9  nC/nr.  (n)  ^Cudl  es  la  carga  total 
sobre  la  corteza?  Determinar  el  campo  efectrico  en  (If)  r  =  2  cm,  (c)  r  = 
5,9  cm,  (d)  r  =  6,1  cm  y  (e)  r  =  10  cm. 


39  •  •  Una  esfera  de  radio  6  cm  posee  una  densidad  de  carga  vo- 

I ii mica  uniforme  p  =  450  nC/m3.  (a)  ^Cual  es  la  carga  total  de  la  es¬ 
fera?  Determinar  el  campo  efectrico  en  ( b )  /*  =  2  cm,  (c)  r  =  5,9  cm,  (d) 
r  =  6,1  cm  y  (e)  r  =  10  cm.  fw 


40  •  •  Consideremos  dos  esferas  conductoras  conc£ntricas  (figura 

22.41).  La  esfera  exterior  es  hueca  y  en  ella  se  ha  depositado  una  carga 
-7Q.  La  esfera  interior  es  sdlida  y  en  ella  hay  una  carga  +2Q.  (rt) 
^C6mo  estd  distribuida  la  carga  en  la  esfera  exterior?  Es  decir,  £cu£nta 
carga  hay  en  la  superficie  exterior  y  cuanta  en  la  superficie  interior?  ( b ) 
Supongamos  que  se  conecta  un  alambre  entre  ambas  esferas.  Una  vez 
alcanzado  el  equilibrio  electrosfetico,  ^curinta  carga  total  existe  en  la  es¬ 
fera  exterior?  ^Cuanta  carga  hay  ahora  en  la  superficie  exterior  de  esta 
esfera  y  curinta  carga  en  su  superficie  interna?  ^Cambia  el  campo  elec¬ 
trico  de  la  superficie  de  la  esfera  interna  al  conectar  el  cable?  Si  es  asf, 
£c6mo  cambia?  (c)  Supongamos  que  volvemos  a  las  condiciones  inicia- 
les  de  (rt)  con  +2 Q  en  la  esfera  interior  y  -7Q  en  la  exterior. 
Conectamos  ahora  la  esfera  interior  a  tierra  con  un  cable  y  luego  lo  des- 
conectamos.  ^Cifenta  carga  total  existird  en  la  esfera  sdlida?  ^Curinta 
carga  tendremos  en  la  superficie  interna  de  la  esfera  exterior  y  cuanta 
en  la  superficie  externa? 

.  \  .  \  • 

f  I  a'  ^ 


FIGURA  22.41 

Problema  40 


41  •  •  Una  esfera  no  conductora  de  radio  R  =  0,1  m  posee  una  den¬ 
sidad  de  carga  volumica  uniforme.  El  modulo  del  campo  efectrico  en 
p  =  2R  es  1883  N/C.  (r?)  ^Cudl  es  la  densidad  de  carga  volumica? 
(b)  Determinar  el  nfodulo  del  campo  electrico  en  r  =  0,5 R  desde  el  cen¬ 
tra  de  la  esfera. 

42  •  •  Una  esfera  solida  no  conductora  de  radio  R  posee  una  densi¬ 
dad  de  carga  volumica  proportional  a  la  distancia  desde  el  centra:  p  = 
Ar  para  r  s  R,  siendo  A  una  constante;  r  =  0  para  r  >  R.  (n)  Hallar  la  carga 
total  de  la  esfera.  (b)  Hallar  el  campo  electrico  Et,  generado  tanto  en  el  in¬ 
terior  como  en  el  exterior  de  la  distribucfon  de  carga  y  representar  Er  en 
funcfon  de  r.  (c)  Dibujar  una  griff  ica  del  nfodulo  del  campo  electrico 
como  funcfon  de  la  distancia  r  medida  desde  el  centra  de  la  esfera. 


43  •  •  Una  esfera  de  radio  R  contiene  una  densidad  de  carga  vo¬ 
lumica  p  =  B/r  para  r  <  R,  donde  B  es  una  constante  y  p  =  0  para 
r  >  R.  (4)  Determinar  la  carga  total  de  la  esfera.  (b)  Hallar  las  expre- 
siones  del  campo  electrico  dentro  y  fuera  de  la  distribucfon  de  carga. 
(c)  I  IdCer  una  gr^fica  del  niddulo  del  campo  electrico  en  funcidn  de 
la  distancia  al  centra  de  la  esfera.  "tSW1 

44  •  •  Una  esfera  de  radio  R  contiene  una  densidad  de  carga  vo¬ 
lumica  p  =  C/r2  para  r  <  R,  donde  C  es  una  constante  y  p  =  0  para 
r  >  R.  (n)  Hallar  la  carga  total  de  la  esfera.  (/>)  Obtener  las  expresio- 
nes  del  campo  electrico  dentro  y  fuera  de  la  distribucidn  de  carga. 
(c)  Dibujar  una  gr^fica  del  mddulo  del  campo  eldctrico  en  funcion  de 
la  distancia  al  centra  de  la  esfera. 


45  •••  Una  corteza  esferica  no  conductora  y  gruesa  de  radio  inte¬ 

rior  n  y  de  radio  exterior  If  posee  una  densidad  p  de  carga  volumica  uni¬ 
forme.  (n)  Calcular  la  carga  total.  (/>)  Determinar  el  campo  efectrico  en 
todos  los  puntos. 


APLICACIONES  DE  LA  LEY  DE  GAUSS 
EN  SITUACIONES  DE  SIMETRlA 
CILINDRICA 

46  •  P6NGALO  EN  SU  CONTEXTO,  APLICACl6N  A  LA  INGENIE- 

RIA  Un  contador  Geiger  es  un  tfpico  aparato  de  un  laboratorio  de 
Ffsica  Nuclear  que  sirve  para  detectar  radiacidn.  Este  instrumento  estd 
constituido  por  un  tubo  cilfndrico  que  tiene  un  hilo  recto  de  metal  a  lo 
largo  de  su  eje  central.  El  diametro  del  hilo  debe  ser  de  0,500  mm  y  el 
didmetro  interior  del  tubo  de  4,00  cm.  El  tubo  se  llena  de  un  gas  diluido 
en  el  que  se  establece  una  descarga  efectrica  con  la  que  se  produce  la 
ruptura  diefectrica  que  sucede  cuando  el  campo  efectrico  alcanza 
5,50  X  106  N/C.  Determinar  la  mdxima  densidad  de  carga  lineal  que 
tiene  que  llevar  el  hilo  para  que  no  se  produzca  la  ruptura  diefectrica. 
Asumir  que  el  tubo  y  el  hilo  son  infinitamente  largos. 

47  •  •  •  En  el  problema  46,  suponer  que  la  radiacidn  ionizante  pro¬ 
duce  un  ion  y  un  electron  a  la  distancia  de  1,50  cm  desde  el  eje  del  hilo 
central  del  tubo  de  Geiger.  Suponer  que  el  hilo  central  estd  positiva- 
mente  cargado  con  una  densidad  lineal  de  carga  igual  a  76,5  pC/m. 

(a)  En  este  caso,  ^qife  velocidad  adquirird  el  electrdn  cuando  impacte 
con  el  hilo?  (b)  ^C6mo  serd  la  velocidad  del  electrdn  com  pa  rad  a  con  la 
velocidad  final  del  ion  cuando  impacte  fuera  del  cilindro?  Explique 
sus  respuestas. 

48  •  •  Demostrar  que  el  campo  efectrico  debido  a  una  corteza  cilfn- 
drica  uniformemente  cargada  e  infinitamente  larga  de  radio  R  y  que 
posee  una  densidad  de  carga  superficial  a,  viene  dado  por:  E  =  0 
cuando  0<R<nyER  =  art/(e0R)  cuando  R  >  n. 

49  •  Una  corteza  ciltndrica  de  longitud  200  m  y  radio  6  cm  posee 
una  densidad  de  carga  superficial  uniforme  a  -  9  nC/ni2.  (a)  ^Cifel  es 
la  carga  total  en  la  corteza?  Hallar  el  campo  efectrico  en  ( b )  r  =  2  cm, 
(c)  r  =  5,9  cm,  (d)  r  =  6,1  cm  y  (c)  r  =  10  cm.  (Utilizar  los  resultados  del 
problema  48.) 

50  •  •  Un  cilindro  no  conductor  infinitamente  largo  de  radio  R  posee 
una  densidad  de  carga  volumica  uniforme  p(r)  =  p{).  Demostrar  que  el 
campo  efectrico  viene  dado  por  ER  =  p0R/(2e0)  cuando  0  ^  R  <  a,  y  por 
Er  ~  Po^2/(2^0^)  cuando  R  >  a,  donde  R  es  la  distancia  desde  el  eje  del 
cilindro. 

51  •  •  Un  cilindro  de  longitud  200  m  y  radio  6  cm  posee  una  den¬ 
sidad  de  carga  volumica  uniforme  p  =  300  nC/m3.  (a)  ^Curil  es  la  carga 
total  del  cilindro?  Utilizar  las  formulas  dadas  en  el  problema  50  para  de¬ 
terminar  el  campo  efectrico  en  un  punto  equidistante  de  los  extremos  en 

(b)  r  =  2  cm,  (c)  r  =  5,9  cm,  (d)  r  =  6,1  cm  y  (e)  r  =  10  cm.  W 
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CAPfTULO  22  Campo  electrico  II:  distribuciones  continuas  de  carga 


52  •  •  Consideremos  dos  cortezas  cilindricas  conc£ntricas  infini ta¬ 
me  nte  largas.  La  corteza  interior  tiene  un  radio  R,  y  posee  una  densidad 
de  carga  superficial  uniforme  cr,,  mientras  que  la  exterior  tiene  un  radio 
R2  y  una  densidad  de  carga  superficial  uniforme  (n)  Utilizar  la  ley  de 
Gauss  para  hallar  el  campo  electrico  en  las  regiones  r  <  R,,  R,  <  r  <  R2  y 
r  >  R,.  (/>)  ^Cudl  debera  ser  el  cociente  de  las  densidades  a2 1  a  x  y  el  signo 
relativo  de  ambas  para  que  el  campo  electrico  existente  sea  cero  cuando 
r  >  R2?  ^Ciuil  es  entonces  el  campo  electrico  entre  las  cortezas?  (c)  Hacer 
un  esquema  de  las  lfneas  de  campo  en  el  caso  indicado  en  el  apartado  (b) 
considerando  rr,  positivo. 

53  •  •  La  figura  22.42  muestra  la  seccidn  trasversal  de  una  porcidn 
de  un  cable  conc£ntrico  infinitamente  largo.  El  conductor  interno  posee 
una  carga  de  6  nC/m;  mientras  que  el  conductor  externo  estd  descar- 
gado.  ( a )  Determinar  el  campo  electrico  para  todos  los  va lores  de  R, 
siendo  R  la  distancia  desde  el  eje  del  sistema  cilindrico.  (b)  ^Curiles  son 
las  densidades  superficiales  de  carga  sobre  las  superficies  interior  y  ex¬ 
terior  del  conductor  externo? 


A  =  6  nC/m 


FIGURA  22.42 

Problemas  53  y  57 
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54  •  •  Un  cilindro  no  conductor,  de  longitud  infinita  y  radio  R  con¬ 
vene  una  distribucidn  de  carga  p(r)  =  nr,  siendo  a  constante.  (n)  Demostrar 
que  la  carga  por  unidad  de  longitud  es  A  =  27 r  a  R3/3.  (b)  Hallar  las  ex- 
presiones  del  campo  electrico  generado  por  este  cilindro  en  todos  los  pun- 
tos  del  espacio,  es  decir,  una  expresi6n  para  r  <  R  y  otra  para  r  >  R. 

55  •  •  Un  cilindro  de  radio  n,  sdlido,  infinitamente  largo  y  no  con¬ 
ductor,  contiene  una  densidad  volumica  de  carga  distribuida  no  unifor- 
memente.  Esta  densidad  varfa  con  respecto  de  la  distancia  al  eje  del 
cilindro,  medida  sobre  su  perpendicular,  segun  la  expresidn  p(R)  =  bR2, 
donde  b  es  una  constante.  (n)  Demostrar  que  la  densidad  lineal  de  carga 
del  cilindro  es  A  =  irbnA/2.  (b)  Obtener  expresiones  del  campo  electrico 
R  <  n  y  R  >  n.  'sswr 

56  •  •  •  Una  corteza  cilfndrica  no  conductora,  gruesa  e  infinitamente 
larga,  de  radio  interior  a  y  radio  exterior  b,  posee  una  densidad  de  carga 
volumica  uniforme  p.  Determinar  el  campo  electrico  en  todos  los  puntos. 

57 ,  •  •  •  Supongamos  que  el  cilindro  interno  de  la  figura  22.42  estd 

construido  con  un  material  no  conductor  y  posee  una  distribucidn  de 
carga  volumica  dada  por  p(r)  =  dr,  donde  C  =  200  nC/m3.  El  cilindro 
externo  es  metdlico.  (n)  Determinar  la  carga  por  metro  que  posee  el  cilin¬ 
dro  interno  (es  decir,  la  densidad  lineal  de  carga).  (b)  Calcular  el  campo 
electrico  para  todos  los  valores  de  R.  "WiP 

CARGA  Y  CAMPO  EN  SUPERFICIES 
DE  CONDUCTORES 


58  •  Una  moneda  descargada  esta  en  el  interior  de  un  campo 
electrico  externo  de  valor  1,6  kN/C  cuya  direccidn  es  perpendicular  a 
sus  caras.  (n)  Hallar  la  densidad  de  carga  en  cada  cara  de  la  moneda  su- 
poniendo  que  son  planas.  (b)  Si  el  radio  de  la  moneda  es  1  cm,  ^cudl  es 
la  carga  total  de  una  cara? 

59  •  Una  estrecha  lamina  metdlica  sin  carga  tiene  caras  cuadradas 
de  12  cm  de  lado.  Se  coloca  dentro  de  un  campo  electrico  externo  que  es 
perpendicular  a  sus  caras.  ^Cual  es  el  valor  del  campo  electrico  si  la 
carga  total  inducida  en  una  de  las  caras  del  bloque  es  1,2  nC? 


60  •  Una  carga  de  -6  nC  se  coloca  uniformemente  en  una  ldmina 
cuadrada  de  material  no  conductor  de  20  cm  de  lado  situada  en  el  piano 
t/z.  (n)  ^Cual  es  la  densidad  superficial  de  carga  or?  (b)  ^Cudl  es  el  valor 
del  modulo  del  campo  electrico  en  las  proximidades  de  la  lamina  y 
cerca  de  su  centro? 

61  •  Una  corteza  conductora  esferica  con  una  carga  neta  cero 
tiene  un  radio  interior  n  y  un  radio  exterior  b.  Se  coloca  una  carga  pun- 
tual  (]  en  el  centro  de  la  corteza.  (n)  Utilizar  la  ley  de  Gauss  y  las  pro- 
piedades  de  los  conductores  en  equilibrio  para  hallar  el  campo 
electrico  en  cada  una  de  las  regiones  r  <  a,  n  <  r  <  b  y  b  <  r.  (b)  Dibujar 
las  lfneas  de  campo  electrico  para  este  caso.  (c)  Determinar  la  densidad 
de  carga  en  la  superficie  interna  (r  =  n)  y  en  la  superficie  externa  (r  = 
b)  de  la  corteza. 

62  •  •  El  campo  electrico  justo  por  encima  de  la  superficie  de  la 
Tierra,  medido  experimental  men  te,  es  de  150  N  /C,  dirigido  hacia  abajo. 
(rt)  ^Cual  es  el  signo  de  la  carga  neta  en  la  superficie  de  la  Tierra  en  estas 
condiciones?  (b)  A  partir  de  este  dato,  £qu£  carga  total  se  puede  estimar 
que  exista  sobre  la  superficie  de  Tierra? 

63  •  •  Una  carga  puntual  positiva  de  2,5  p C  se  encuentra  en  el  cen¬ 
tro  de  una  corteza  conductora  esferica  sin  carga,  de  radio  interior  60  cm 
y  de  radio  exterior  90  cm.  (n)  Determinar  las  densidades  de  carga  de  las 
superficies  interior  y  exterior  de  la  corteza  y  la  carga  total  de  cada  su¬ 
perficie.  (b)  Determinar  el  campo  electrico  generado  en  cualquier  punto. 
(c)  Repetir  (n)  y  (b)  para  el  caso  en  que  se  anade  una  carga  neta  de  + 
3,5  pC  a  la  corteza.  ssm 

64  •  •  Si  el  m6dulo  de  un  campo  electrico  situado  en  la  atmdsfera 
es  3  X  106  N/C,  el  aire  se  ioniza  y  comienza  a  conducir  la  electricidad. 
Este  fendmeno  se  denomina  ruptura  dielectrica.  Una  carga  de  18  pC  se 
situa  en  una  esfera  conductora.  ^Cual  es  el  radio  mfnimo  de  una  esfera 
que  pueda  soportar  esta  carga  sin  que  se  produzca  la  ruptura  dieldc- 
trica? 

65  •  •  Una  ldmina  conductora  cuadrada  con  lados  de  5  m  es  por- 
tadora  de  una  carga  neta  de  80  pC.  (n)  Determinar  la  densidad  de  carga 
de  cada  cara  de  la  lamina  y  el  campo  electrico  justo  en  el  exterior  de 
una  cara  de  la  ldmina.  (b)  La  Limina  se  situa  a  la  derecha  de  un  piano 
infinito  no  conductor,  cargado  con  una  densidad  de  2,0  pCIm2  y  de 
modo  que  las  caras  de  la  Limina  son  paralelas  al  piano.  Determinar  el 
campo  electrico  en  cada  cara  de  la  lamina  lejos  de  los  bordes  y  la  den¬ 
sidad  de  carga  de  cada  cara.  ssw 


PROBLEMAS  GENERALES 


66  •  •  Consideremos  las  tres  esferas  metdlicas  conc£ntricas  de  la  fi¬ 

gura  22.43.  La  esfera  I  es  sdlida  con  el  radio  R,.  La  esfera  II  es  hueca  con  el 
radio  R2  mis  interno  y  el  radio  R3  externo.  La  esfera  III  es  hueca  con  radio 


FIGURA  22.43 

Problema  66 


Problemas 
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Ra  mris  intemo  y  radio  Rs  extemo.  Inicialmente  las  tres  esferas  tienen  una 
carga  nula.  A  continuaridn,  anadimos  una  carga  -Qn  a  la  esfera  I  y  una 
carga  posiHva  +Q„  a  la  esfera  III.  (a)  Una  vez  que  las  cargas  han  alcanzado 
el  equilibrio,  el  campo  electrico  en  el  espacio  comprendido  entre  las  esfe¬ 
ras  I  y  II,  p?stA  dirigido  hacia  el  centra,  se  aleja  del  centra  o  ninguna  de 
ambas  cosas?  (b)  ^Cuanta  carga  existira  en  la  superficie  interna  de  la  esfera 
II?  Especificar  su  signo.  (c)  ^Cuanta  carga  existirA  en  la  superficie  externa 
de  la  esfera  II?  (d)  ^Cudnta  carga  existirA  en  la  superficie  interna  de  la  es¬ 
fera  III?  (?)  <?CuAnta  carga  existird  en  la  superficie  externa  de  la  esfera  III? 
(f)  Representar  E  en  funcidn  de  r  para  todo  valor  de  r. 

67  •  •  Sobre  el  piano  i/z  tenemos  una  carga  superficial  no  uniforme. 
En  el  origen,  la  densidad  de  carga  superficial  es  tr  =  3,10  pC/m2.  En  el 
espacio  existen  otras  distribuciones  de  carga.  Justo  a  la  derecha  del  ori¬ 
gen,  la  componente  x  del  campo  electrico  es  Ex  =  4,65  X  10s  N/C.  ^Cudl 
es  el  valor  de  Et  justo  a  la  izquierda  del  origen?  'ssm1 

68  •  •  Una  carga  lineal  infinita  de  densidad  lineal  uniforme  A  = 
-1,5  pC/ m  es  paralela  al  eje  y  en  x  =  -2  m.  Una  carga  puntual  de 
1,3  pC  estd  localizada  en  .v  =  1  m,  y  =  2  m.  Determinar  el  campo  el£c- 
trico  en  x  =  2  m,  y  =  1,5  m. 

69  ••  Un  capa  esferica  fina  de  radio  R  (figura  22Ma)  tiene  una 
carga  total  Q.  Un  pequeiio  trozo  circular  es  extrafdo  de  la  superficie. 
(a)  ^Cudl  es  el  valor  del  mddulo,  direccion  y  sentido  del  campo  electrico 
en  el  centra  del  hueco  que  deja  el  "tapdn"  extrafdo?  ( b )  Utilizando  el  re- 
sultado  del  apartado  (a),  calcular  la  fuerza  efectrica  sobre  el  "tapdn" 
cuando  se  vuelve  a  colocar  en  el  hueco  (figura  22.44/>).  (c)  A  partir  de 
estos  ultimos  resultados,  calcular  la  "presion  electrostatica" 
(fuerza /unidad  de  area)  existente  en  toda  la  esfera.  ssm1 


figura  22.44  Problema  69 


70  •  •  Una  Idmina  fina  e  infinita  colocada  en  el  piano  i /  =  0  tiene 

una  densidad  de  carga  superficial  uniformemente  cargada 
cr,  =  +65  nC/nr.  Una  segunda  lamina  fina  e  infinita  tiene  una  densi¬ 
dad  superficial  uniforme  de  carga  =  +45  nC/nr  La  interseccidn  de 
las  dos  laminas  se  produce  en  el  eje  z  formando  un  Angulo  de  30°  con  el 
piano  x z,  tal  como  se  muestra  en  la  figura 
22.45.  Determinar  el  campo  electrico  en 
(ft)  x  =  6,0  m,  i/  =  2,0  m  y  (b)  x  =  6,0  m, 
i/  =  5,0  m. 


FIGURA  22.45 

Problema  70 


71  •••  Dos  placas  identicas  cuadradas  de  metal,  de  500  cm2, 

estdn  paralelas  y  separadas  1,50  cm.  Inicialmente,  estAn  descargadas 
y,  posteriormente,  se  transfiere  una  carga  de  1,50  nC  desde  la  placa 
de  la  izquierda  a  la  de  la  derecha,  produciendose  enseguida  el  equi- 
librio  electrostAtico.  (Despreciar  efectos  de  horde.)  (a)  ^CuAnto  vale 
el  campo  efectrico  entre  las  placas  a  una  distancia  de  0,25  cm  de  la 


placa  de  la  derecha?  (b)  ^Qife  valor  alcanza  el  campo  electrico  entre 
las  placas  a  una  distancia  de  1,00  cm  de  la  placa  de  la  izquieda?  (c) 
^CuAl  es  el  campo  electrico  justo  a  la  derecha  de  la  placa  de  la  dere¬ 
cha?  'SSW7 

72  •  •  Dos  pianos  no  conductors  infinitos  de  carga  uniforme¬ 

mente  distribuida  son  paralelos  entre  sf  y  paralelos  al  piano  i/z.  Uno 
de  ellos  corresponde  a  x  =  -2  m  v  su  densidad  superficial  de  carga 
es  (t  =  -3,5  pC/ m2.  El  otro  corresponde  a  x  =  2  m  y  tr  =  6,0  pC/m2. 
Determinar  el  campo  electrico  para  (ft)  x  <  -2  m,  (b)  -  2  m  <  a*  <  2  m 
y  (c)  x  >  2  m. 


73  •  •  •  La  mecAnica  cuAntica  considera  que  el  electrdn  del  Atomo  de 
hidrageno  no  es  puntual,  sino  que  le  asigna  una  distribucidn  de  carga 
extendida  en  todo  el  espacio  cuya  expresidn  es  p(r)  =  -p0?'2f/*,  donde 
r  es  la  distancia  al  centra  del  nucleo,  y  a  es  el  denominado  radio  de  Bohr 
(a  =  0,0529  nm).  Recordar  que  el  nucleo  de  un  Atomo  de  hidrdgeno  estA 
formado  por  un  protdn  que  es  una  carga  unidad  positiva  que  se  puede 
considerar  puntual.  (4)  Calcular  p()  considerando  que  el  Atomo  tiene 
carga  total  cero.  (b)  Calcular  el  campo  efectrico  generado  a  una  distan¬ 
cia  r  del  nucleo.  Considerar  el  proton  como  una  carga  puntual. 

74  •  •  Un  anillo  de  radio  R  que  se  encuentra  en  el  piano  horizontal 
(.vi/)  posee  una  carga  -Q  distribuida  uniformemente  en  toda  su  longi- 
tud.  Una  masa  /;/  posee  una  carga  q  de  signo  opuesto  al  de  Q  y  estA  lo¬ 
calizada  en  el  eje  del  anillo.  (4)  ^CuAl  es  el  valor  mfnimo  de  q/m  para 
que  la  masa  in  se  encuentre  en  equilibrio  bajo  la  accidn  de  las  fuerzas 
gravitatoria  y  electrostAtica?  (b)  Si  q/m  es  el  doble  del  valor  calculado  en 
(4),  ^donde  se  encuentra  la  masa  al  alcanzar  el  equilibrio?  Expresar  Ios 
resultados  en  funcidn  de  R. 

75  ••  Una  barra  de  plastico,  no  conductora,  larga  y  delgada,  se 
dobla  formando  un  bude  de  radio  R.  Entra  Ios  extramos  de  la  barra  queda 
un  hueco  de  longitud  /  (/ «  R).  Una  carga  Q  se  distribuye  por  igual  sobre 
la  barra.  ( n )  Indicar  la  direccion  y  el  sentido  del  campo  elActrico  en  el  cen¬ 
tra  del  bucle.  (/>)  Determinar  el  mddulo  del  campo  electrico  generado  en 
el  centra  del  bucle. 

76  •  •  Una  esfera  sdlida  de  1,2  m  de  diAmetro  con  su  centra  sobre 
el  eje  .v  en  .v  =  4  m,  tiene  una  carga  volumica  uniforme  de  densidad 
p  =  5  pC/m\  Una  corteza  esferica  concentrica  con  la  esfera  tiene  un 
diAmetro  de  2,4  m  y  una  densidad  de  carga  superficial  uniforme  (t  = 
-1,5  /iC/m2.  Calcular  el  m6dulo,  la  direccidn  y  el  sentido  del  campo 
electrico  en  (a)  x  =  4,5  m,  1/  =  0;  (b)  x  =  4,0  m,  1/  =  1,1  m  y  (c)  x  =  2,0  m, 
y  =  3,0  m. 

77  ••  Un  piano  infinito  cargado  de  densidad  superficial  cr,  = 
3  pC/m2  es  paralelo  al  piano  xz  en  y  =  -0,6  m.  Un  segundo  piano  infi¬ 
nito  cargado  de  densidad  superficial  a2  =  -2  pC/nr  es  paralelo  al 
piano  i/z  en  .v  =  1  m.  Una  estrecha  capa  o  cAscara  esferica  no  conductora 
de  radio  1  m  con  su  centra  en  el  piano  xy  en  la  interseccidn  de  Ios  pia¬ 
nos  cargados  posee  una  densidad  de  carga  superficial  (Ty  =  -3  pC/m2. 
Determinar  el  mddulo,  direccidn  y  sentido  del  campo  electrico  en  el  eje 
A*  en  (4)  x  =  0,4  m  y  (b)  x  =  2,5  m. 

78  •  •  Un  piano  infinito  paralelo  al  piano  1/2  en  .v  =  2m  posee  una 
densidad  de  carga  superficial  uniforme  a  -  2  pC/m2.  Una  carga  lineal 
infinita  de  densidad  uniforme  A  =  4  pC/ m  pasa  por  el  origen  formando 
un  Angulo  de  45°  con  el  eje  x  en  el  piano  xy.  Una  esfera  solida  no  con¬ 
ductora  con  una  densidad  de  carga  volumica  p  =  -6  p C/m3  y  radio 
0,8  m  estA  centrada  sobre  el  eje  a*  en  x  =  1  m.  Calcular  el  mddulo,  la  di¬ 
reccion  y  el  sentido  del  campo  electrico  en  el  piano  xy  en  x  =  1,5  m, 
1/  =  0,5  m. 

79  •  •  Una  densidad  lineal  de  carga  infinita  A  estA  localizada  a  lo 
largo  del  eje  z.  Una  masa  m  que  posee  una  carga  q  de  signo  opuesto  al 
de  A,  se  encuentra  en  una  6rbita  circular  en  el  piano  xy  alrededor  de  la 
carga  lineal,  (a)  Deducir  una  expresion  para  la  velocidad  de  la  partfcula. 
(b)  Deducir  una  expresion  para  el  periodo  de  la  drbita  en  funci6n  de  m, 
q,  R  y  A,  siendo  R  el  radio  de  la  6rbita.  'ssm' 
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CAPiTULO  22  Campo  electrico  II:  distribuciones  continuas  de  carga 


80  •  •  Un  anillo  de  radio  R  que  se  encuentra  en  el  piano  \jz  posee 

una  carga  Q  uniformemente  distribuida  en  toda  su  longitud.  En  el  cen¬ 
tra  del  anillo  se  encuentra  una  partfcula  de  masa  m  que  posee  una  carga 
negativa  q.  (47)  Demostrar  que  si  x  «  R,  el  campo  electrico  a  lo  largo  del 
eje  del  anillo  es  proporcional  a  a*,  (b)  Determinar  la  fuerza  que  actua 
sobre  la  masa  m  en  funcibn  de  .v.  (c)  Demostrar  que  si  damos  a  w  un  pe- 
queno  desplazamiento  en  la  direccibn  A*,  realizard  un  movimiento  ar- 
mbnico  simple,  (d)  Calcular  el  periodo  de  dicho  movimiento. 

81  ••  Cuando  las  cargas  Q  y  q  del  problema  80  son  5  /xC  y 
-5  pC,  respectivamente,  y  el  radio  del  anillo  es  8,0  cm,  la  masa  111  os- 
cila  alrededor  de  su  posicibn  de  equilibrio  con  una  frecuencia  angular 
de  21  rad/s.  ^Cudl  es  la  masa  de  la  partfcula?  Determinar  la  frecuen¬ 
cia  angular  de  oscilacibn  de  la  masa  si  el  radio  del  anillo  se  duplica  a 
16  cm  y  todos  los  demds  pardmetros  permanecen  sin  modificar.  w 

82  •  •  Dadas  las  condiciones  iniciales  del  problema  80,  determi¬ 
nar  la  frecuencia  angular  de  oscilacibn  de  la  masa  si  el  radio  del  ani¬ 
llo  se  duplica  a  16  cm,  mientras  que  la  densidad  de  carga  lineal  del 
anillo  permanece  constante. 

83  •  •  •  Una  esfera  no  conductora  de  radio  a  y  con  centra  en  el  ori- 

gen  estd  uniformemente  cargada  con  una  distribucion  de  carga  p.  (rt) 
Demostrar  que  el  campo  elbctrico  en  un  punto  del  interior  de  dicha 

—  P 

esfera  a  una  distancia  r  del  centra  es  E  =  — rr.  (/>)  Se  extrae  un  trozo 

de  la  esfera,  dejando  una  cavidad  esfbrica  de  radio  b  =  R/2,  cuyo  centra 
estd  a  una  distancia  b  =  R/2  del  de  la  esfera  inicial,  tal  como  indica  la  fi- 
gura  22.46.  Calcular  el  campo  elbctrico  en  los  puntos  1  y  2  mostrados  en 
la  figura  22.46.  Sugerencin:  reemplnzar  el  con  junto  esfera-cavidnd  por  dos  esfe- 
ras  que  tengnn  In  niisnin  densidad  de  cnrgn  uniforme  pero  con  signos  opueslos. 


y 

2 

/, 

~y 

a/ 

/ 

Cavidad 

esfbrica 

figura  22.46  Problemas  83  y  85 

84  •  •  •  Demostrar  que  el  campo  existente  en  cualquier  punto  del 

—  p 

interior  de  la  cavidad  del  problema  83/)  viene  dado  por  E  =  — bi. 

3€o 

85  •  •  •  La  cavidad  en  el  problema  83 b  se  Uena  de  un  material  no 
conductor  con  una  carga  total  Q.  Calcular  de  nuevo  el  campo  electrico 
en  los  puntos  1  y  2  de  la  figura  22.46. 


86  •  •  •  Una  pequeita  superficie  gausiana  en  forma  de  cubo  con  caras 

paralelas  a  los  pianos  xy,  xz  e  ijz  (figura  22.47)  estd  en  una  regibn  en  la 
que  el  campo  electrico  es  paralelo  al  eje  x.  ( n )  Usando  la  serie  de  Taylor 
y  despreciando  tbrminos  superiores  al  primero,  demostrar  que  el  flujo 
neto  del  campo  elbctrico  que  sale  de  la  superficie  gausiana  viene  dado 
dEx 

por  </>w|o  =»  — ^  AV\  donde  AP  es  el  volumen  limitado  por  la  superficie 

gausiana.  {b)  Usando  la  ley  de  Gauss  y  el  resultado  de  la  parte  {a) 

dEx  p 

demostrar  que  - =  — ,  donde  p  es  la  densidad  volumica  de  carga 

clA  €q 

dentro  del  cubo.  (Esta  ecuacion  es  la  forma  local  de  la  ley  de  Gauss  en 
una  dimension.) 


figura  22.47  Problema  86 

87  •  •  •  Un  modelo  simple  pero  sorprendenteniente  preciso  de  una 

molbcula  de  hidrbgeno  es  aquel  que  considera  dos  cargas  puntuales  de 
carga  +e  colocadas  en  el  interior  de  una  esfera  de  radio  R  que  contiene 
una  carga  -2e  uniformemente  distribuida  en  todo  el  volumen  de  la 
misma.  Las  dos  cargas  se  colocan  simetricamente  con  respecto  al  centra, 
tal  como  indica  la  figura  22.48.  Calcular  la  distancia  a,  niedida  desde  el 
centra,  donde  la  fuerza  neta  sobre  cualquier  carga  es  cero.  'SSiw1 


FIGURA  22.48  Problema  87 

88  •  •  •  Un  dipolo  electrico  con  mometo  dipolar  p  estd  localizado  en 

la  perpendicular  y  a  una  distancia  R  de  una  lfnea  infinita  con  densidad 
lineal  de  carga  uniforme  A.  Asumir  que  el  momento  dipolar  esta  en  la 
misma  direccibn  que  el  campo  generado  por  la  lfnea  de  carga.  Obtener 
una  expresibn  para  la  fuerza  elbctrica  sobre  el  dipolo. 


Potencial  electrico 

23.1  Diferencia  de  potencial 

23.2  Potencial  debido  a  un  sistema  de  cargas  puntuales 

23.3  Determination  del  campo  electrico  a  partir  del  potencial 

23.4  Calculo  de  V  para  distribuciones  continuas  de  carga 

23.5  Superficies  equipotenciales 

23.6  Energia  potencial  electrostatics 


En  este  capitulo,  estudiamos  la  energia  potencial  eldctrica  que  junto  con  la 
gravitatoria,  introducida  en  el  capitulo  7,  son  dos  conceptos  de  Fisica  que 
tienen  importancia  en  sf  mismos  y,  ademds,  son  de  utilidad  para  determinar 
los  campos  respectivos.  Continuamos  con  el  estudio  del  campo  electrico 
(cuyo  analisis  se  inicid  en  los  capitulos  21  y  22)  relaciondndolo  con  el  poten¬ 
cial  electrico,  que  al  ser  magnitud  escalar  es,  normalmente,  mas  facil  de  cal- 
cular  y  manejar  que  el  propio  campo  electrico  que  es  una  magnitud  vectorial.  Por 
otro  lado,  la  medida  del  potencial  electrico  que  se  realiza  con  el  voltfmetro  es  mds 
sencilla  y  menos  costosa  que  la  del  campo.  El  campo  electrico  y  el  potencial  elec¬ 
trico  son  dos  conceptos  fundamentales  en  el  analisis  de  la  capacidad,  la  resistencia, 
los  circuitos  electricos,  etc.,  temas  que  se  analizan  en  los  capitulos  24  y  25. 


La  muchacha  ha  sido  cargada  a  un  potencial 

MUY  ELEVAOO  POR  CONTACTO  CON  UN 
GENERADOR  DE  VAN  DE  GRAAFF.  MlENTRAS 
PERMANECE  DE  PIE  SOBRE  UNA  PLATAFORMA  OUE 
LE  AlSLA  DEL  SUELO,  VA  ACUMULANDO  CARGA 
PROCEDENTE  DEL  GENERADOR.  Su  CABELLO  SE 
ERIZA  PORQUE  LAS  CARGAS  DE  SUSTRENZAS 
TIENEN  EL  MISMO  SIGNO,  REPELIliNDOSE  ENTRE  Si. 

(Gentileza  de  U.S.  Department  of  Energy.) 


BlSe  puede  conocer  cual  es  el 

mdximo  potencial  al  que  es  posible 
cargar  la  cupula  de  un  generador  de 
Van  de  Graff  sabiendo  el  radio  de  la 
misma?  (Vease  el  ejemplo  23.14.) 


En  este  capitulo ,  se  establece  la  relacion  entre  campo  y  potencial  electrico, 
se  calcula  el  potencial  electrico  generado  por  diversas  distribuciones  conti¬ 
nuas  de  carga  y,  a  continuacion,  se  determina  el  campo  electrico  en  las  re- 
giones  del  espacio  en  las  que  se  ha  calculado  el  potencial. 
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CAPlTULO  23  Potencial  electrico 


DIFERENCIA  DE  POTENCIAL 


La  fuerza  electrica  que  se  ejercen  dos  cargas  puntuales  estci  dirigida  a  lo  largo  de  la 
lmea  que  une  las  dos  cargas  y  depende  de  la  inversa  del  cuadrado  de  su  separa- 
cion,  lo  mismo  que  la  fuerza  gravitatoria  que  se  ejercen  dos  masas.  A1  igual  que  la 
fuerza  gravitatoria,  la  fuerza  electrica  es  conservativa.  Existe,  por  lo  tanto,  una  fun- 
cidn  energia  potencial  U  asociada  con  la  fuerza^  electrica.  En  general,  cuando  el 
punto  de  aplicacion  de  una  fuerza  conservativa  F  experimenta  un  desplazamiento 
dit,  la  variacion  de  la  funcion  energia  potencial  dil  viene  definida  por 

dll  =  -F-rf? 

La  fuerza  ejercida  por  un  campo  electrico  £  sobre  una  carga  puntual  q  es 

F  =  qE 

Cuando  la  carga  experimenta  un  desplazamiento  dC,  en  un  campo  electrico  E,  la 
variacion  de  energia  potencial  electrostatica  es 

dU=-qE-dC  23.1 

En  la  seccion  21.4,  se  dice  que  la  fuerza  electrostatica  ejercida  sobre  una  carga 
"testigo",  q0,  es  proporcional  a  dicha  carga,  y  esta  fuerza  que  se  ejerce  por  unidad 
de  carga  se  denomina  campo  electrico  en  el  punto  donde  esta  dicha  carga  testigo. 
Existe  una  cierta  analogfa  conceptual  y  de  procedimiento  en  la  definicion  del  po- 
tencial  electrico.  El  incremento  de  energia  potencial  asociado  al  desplazamiento  dC 
que  sufre  la  carga  testigo,  q[V  ante  la  accion  de  la  fuerza  electrica  viene  dado  por 
dll  =  -q{)E  • dC .  De  esta  forma,  el  incremento  (positivo  o  negativo,  segun  el  signo 
del  mismo)  es  proporcional  a  la  carga  testigo.  La  variacion  de  energia  potencial  es 
proporcional  a  la  carga  testigo  q0.  La  variacion  de  energia  potencial  por  unidad  de 
carga  se  denomina  diferencia  de  potencial  dV : 


dV  =  —  =  -E-dC 
% 


23.2/j 

DEFINICION:  DIFERENCIA  DE  POTENCIAL 


Para  un  desplazamiento  finito  desde  el  punto  a  al  punto  b,  el  cambio  de  potencial  es 


AV  = 


E-dC 


23.2  b 


DEFINICION:  DIFERENCIA  DE  POTENCIAL  FINITA 


La  diferencia  de  potencial  Vh  -  V a  es  el  valor  negativo  del  trabajo  por  unidad  de 
carga  realizado  por  el  campo  electrico  sobre  una  carga  testigo  positiva  cuando  esta 
se  desplaza  del  punto  a  al  punto  b  (a  lo  largo  de  cualquier  camino  entre  los  extre- 
mos).  Para  realizar  este  calculo,  las  posiciones  del  resto  de  las  cargas  deben  per- 
manecer  invariables.  (Debemos  recordar  que  esta  carga  de  prueba  es  puntual,  con 
un  valor  tan  pequeno  que  su  accion  sobre  cualquier  otra  carga  que  forme  el  sistema 
puede  considerarse  despreciable.  Normalmente,  se  acepta  la  convencion  de  que  las 
cargas  testigo  son  positivas.) 

La  funcidn  V  se  denomina  potencial  electrico  o  simplemente  potencial.  El  po¬ 
tencial  V,  al  igual  que  cualquiera  de  las  componentes  del  campo  electrico  es  una 
funcion  de  la  posicion.  Al  contrario  que  el  campo  electrico,  V  es  una  funcion  esca- 
lar,  mientras  que  E  es  una  funcidn  vectorial.  Del  mismo  modo  que  en  la  energia 
potencial  ll,  solo  tiene  importancia  el  cambio  de  potencial  V.  Tenemos  la  libertad  de 
elegir  el  potencial  de  tal  modo  que  sea  cero  en  el  punto  que  mas  nos  convenga,  lo 
mismo  que  hacfamos  con  la  energia  potencial.  Si  el  potencial  electrico  y  la  energia 
potencial  de  una  carga  testigo  se  eligen  de  modo  que  sean  iguales  a  cero  en  el 
mismo  punto,  ambas  magnitudes  estan  relacionadas  por 

U  =  qQV  23.3 

RELACI6N  entre  energia  potencial  u  y  potencial  p 


Diferencia  de  potencial 
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SECCI6N  23. 1 


CONTINUIDAD  DE  1/ 

En  el  capftulo  22,  decfamos  que  el  eampo  electrico  presenta  la  discontinuidad 
en  un  punto  donde  existe  una  densidad  de  carga  superficial  or.  En  cambio,  la  fun- 
cion  potencial  es  continua  en  todos  los  puntos  del  espacio,  excepto  en  aquellos 
puntos  en  los  que  el  campo  electrico  es  infinito  (puntos  en  los  que  existe  una  carga 
puntual  o  una  lfnea  de  carga).  Podemos  comprobarlo  a  partir  de  su  definicion. 
Consideremos  una  region  del  espacio  en  la  que  existe  un  campo  electrico  E.  La  di¬ 
ferencia  de  potencial  entre  dos  puntos  proximos  separados  por  un  desplazamiento 
infinitesimal  dC  viene  dado  por  dV  =  —E'dC  (ecuacion  23.2 n).  El  producto  escalar 
puede  expresarse  por  EJ, dC ,  donde  £J,  es  la  componente  del  campo  en  la  direccion 
de  dC  siendo  dC  el  modulo  de  dC.  Sustituyendo  en  la  ecuacion  23.2 a,  obtenemos 
que  dV  =  -E^dC.  Si  £  es  finito  en  los  puntos  del  segmento  infinitesimal  dC,  dV  es 
infinitesimal.  Por  lo  tanto,  el  potencial  V  es  continuo  en  los  puntos  en  los  que  el  campo 
sea  finito,  es  decir,  en  aquellos  puntos  que  no  pertenezcan  a  una  lfnea  de  carga  o  en 
los  que  no  exista  una  carga  puntual. 


UNIDADES 


Como  el  potencial  electrico  es  la  energfa  potencial  electrostatica  por  unidad  de 
carga,  la  unidad  del  SI  para  el  potencial  y  la  diferencia  de  potencial  es  el  joule  por 
coulomb,  llamada  volt  (V): 

1  V  =  1  J/C  23.4 


Como  la  diferencia  de  potencial  se  mide  en  volts,  a  veces  se  le  llama  voltaje.  En  una 
baterfa  de  automovil  de  12  volts,  el  terminal  positivo  tiene  un  potencial  que  es  12  V 
mayor  que  el  del  terminal  negativo.  Si  a  esta  baterfa  se  conecta  un  circuito  externo 
y  por  el  circula  una  carga  de  un  coulomb  desde  el  terminal  positivo  al  negativo,  la 
energfa  potencial  de  la  carga  disminuye  en  Q  AV  =  (1  C)(12  V)  =  12  J. 

En  la  ecuacidn  23.2,  se  observa  que  las  dimensiones  del  potencial  son  tambien 
las  mismas  que  las  del  campo  electrico  mulliplicado  por  la  distancia.  Asf  pues,  la 
unidad  de  campo  electrico  es  igual  un  volt  por  metro: 

1  N/C  =  1  V/m  23.5 


de  modo  que  podemos  interpretar  la  intensidad  del  campo  electrico  como 
una  fuerza  por  unidad  de  carga  o  como  la  velocidad  a  la  que  cambia  V  res- 
pecto  a  la  distancia.  En  ffsica  atdmica  y  nuclear,  se  trata  frecuentemente  con 
partfculas  elementales  que  poseen  cargas  cuyo  valor  absoluto  es  e,  tales 
como  electrones  y  protones  que  se  mueven  a  trav£s  de  diferencias  de  poten¬ 
cial  de  miles  o  incluso  millones  de  volts.  Como  la  energfa  tiene  dimensiones 
del  producto  de  carga  el£ctrica  por  potencial  electrico,  una  unidad  de  ener¬ 
gfa  que  resulta  util  es  el  producto  de  la  unidad  de  carga  fundamental  e  por 
un  volt.  Esta  unidad  se  llama  electronvolt  (eV).  En  ffsica  atdmica  y  molecu¬ 
lar,  las  energfas  son  generalmente  de  unos  cuantos  eV,  de  modo  que  el  elec¬ 
tronvolt  es  una  unidad  de  magnitud  adecuada  para  describir  procesos 
atomicos  y  moleculares.  La  conversidn  de  electronvolts  en  joules  se  obtiene 
expresando  la  carga  electronica  en  coulombs: 

1  eV  =  1,60  X  10~,9C-  V  =  1,60  X  1019  J  23.6 

ELECTRONVOLT 

Por  ejemplo,  un  electron  que  se  desplaza  del  terminal  negativo  al  positivo  de 
una  baterfa  de  12  V,  pierde  12  eV  de  energfa  potencial. 

POTENCIALY  LINE  AS  DE  CAMPO  ELECTRICO 

Si  situamos  una  carga  testigo  positiva  q0  en  un  campo  electrico  E  y  la  dejamos 
en  libertad,  se  acelerard  en  la  direccion  de  E  a  lo  largo  de  la  lfnea  del  campo. 
La  energfa  cinetica  de  la  carga  se  incremental  y  su  energfa  potencial  dismi- 
nuira.  Asf,  la  carga  se  mueve  hacia  una  regibn  de  menor  energfa  potencial  del 
mismo  modo  que  un  cuerpo  masivo  cae  hacia  una  regidn  de  menor  energfa 
potencial  gravitatoria  (figura  23.1).  La  energfa  potencial  electrica  U  se  rela- 


negativa 

(a)  ( b ) 

figura  23.1  (n)  El  trabajo  realizado  por  el 
campo  gravitatorio  g  sobre  una  masa  disminuye  su 
energfa  potencial  gravitatoria.  ( b )  El  trabajo  realizado 
por  el  campo  electrico  E  sobre  una  carga  positiva  +q 
es  igual  a  su  p£rdida  de  energfa  potencial 
electrostatica. 
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ciona  con  el  potencial  electrico  V  mediante  la  expresidn  U  =  qV,  de  tal  forma  que 
para  una  cargo  positiva,  la  region  del  espacio  en  la  que  existe  menor  energia  po¬ 
tencial  es  tambien  la  region  en  la  que  existe  menor  potencial  electrico.  En  resu- 
rnen,  una  carga  positiva  se  acelera  en  la  direccion  de  E  (figura  23.2)  y  se  dirige  a 
zonas  de  mds  bajo  potencial  electrico.  Entonces,  concluimos  que 


E  t 

V  Alto  - - . -  v  Bajo 

a 


Las  lfneas  del  campo  electrico  E  senalan  en  la  direccion  en  la  que  el  poten¬ 
cial  electrico  disminuye  mds  rapidamente. 


PROBLEMA  PRACTICO  23.1 

Si  se  coloca  una  carga  negativa  en  un  campo  electrico,  ^la  aceleracidn  de  dicha  carga  serrf 
en  la  direccidn  de  aumentar  o  disminuir  el  potencial? 


figura  23.2  Las  lineas  del  campo 
electrico  apuntan  en  la  direccidn  en  la  que  el 
potencial  decrece  mas  rapidamente.  Cuando 
una  carga  testigo  positiva  q0  se  situa  en  un 
campo  electrico,  acelera  en  la  direccidn  del 
campo.  Si  parte  del  reposo,  su  energia  cinetica 
crece  y  su  energia  potencial  disminuye. 


Ejemplo  23.1 


Calculo  de  V  para  E  constante 


Un  campo  electrico  apunta  en  la  direccion  x  positiva  siendo  su  mddulo  constante,  E  = 
10  N/C  =  10  V/m.  Determinar  el  potencial  en  funcidn  de  x,  suponiendo  que  V  =  0  para 
x  =  0. 

PLANTEAMIENTO  Se  puede  solucionar  V  usando  Vb  -  Va  =  -f^E’dC  (ecuacidn  23.2 b). 
Sea  a  un  punto  del  piano  x  =  0  (en  el  que  V  =  0)  y  b  otro  punto  arbitrario.  Expresar  E  y 
en  coordenadas  cartesianas  y  calcular  la  integral. 


SOLUCI6N 

1.  La  diferencia  de  potencial  se  relaciona  con  el  campo  electrico 
mediante  la  expresidn  23.2 b: 


K-v.-f 


E-dC 


2.  Dibujar  los  puntos  ay  b  junto  con  los  ejes  de 

coordenadas  x,  ij  y  z.  Ademds,  dibujar  un  camino  de 
integracidn  desde  a  hasta  b  (figura  23.3): 


FIGURA  23.3 


3.  Expresar  E  ydC  en  coordenadas  cartesianas  y  simplificar 
la  expresi6n  E*dC : 


E'dC  =  Ei  •  (dx  i  +  d\j  j  +  dz  k)  =  E  dx 


4.  Sustituir  el  resultado  del  paso  3  en  el  resultado  del  paso  1. 
Sea  a  un  punto  del  piano  x  =  0  en  el  que  V  =  0: 


5.  Como  el  punto  a  es  cualquiera  del  piano  x  =  0,  V0  =  0  y 
xa  =  0.  Ademds,  E  es  uni  forme,  de  tal  forma  que  se  puede 
factorizar  la  integral: 


Vb-V,=  -\\dx 

Jr. 


fXt 

Vb  -  0  =  —  E  dx  por  tanto,  Vb  =  —Exb 

Jo 


6.  Reemplazar  xb  por  x  y  Vb  por  V(.y),  y  sustituir  E  por  su  valor, 
10  V/m: 


V(x)  =  -Ex  = 


-(10  V/m).v 


COMPROBAClbN  El  resultado  del  paso  6  es  igual  a  0  si  x  =  0,  lo  cual  concuerda  con  el 
hecho  asumido  de  que  V  =  0  en  x  =  0. 

PROBLEMA  PRACTICO  23.2  Repetir  este  ejemplo  para  el  campo  electrico 
E  =  (10  V/m2)*/. 


Potencial  debido  a  un  sistema  de  cargas  puntuales  SECCiON  23.2 
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En  el  ejemplo  23.1,  el  punto  n  donde  se  especifica  que  el  potencial  es  cero,  se  de- 
nomina  punto  de  referencia  para  el  potencial.  El  potencial  en  el  punto  b  se  obtiene 
calculando  V  -  0  =  -  j^E  'dC,  donde  el  potencial  en  a  se  toma  como  origen  y  por 
tanto  vale  cero  por  construccidn.  La  integral  se  resuelve  desde  n  hasta  b. 

Ahora  demostraremos  cdmo  se  debe  calcular  el  potencial  para  diferentes  distri- 
buciones  de  carga. 


POTENCIAL  DEBIDO  A  UN  SISTEMA 
DE  CARGAS  PUNTUALES 


El  potencial  electrico  a  una  distancia  r  de  una  carga  puntual  q  situada  en  el  origen 
puede  calcularse  a  partir  de  la  ecuacion  23.2 b,  Vp  -  Vref  =  ~frcfE  • dC ,  donde  el 
punto  de  referencia  tiene  un  potencial  VKf  y  P  es  el  punto  arbitrario  en  el  que  se 
calcula  el  potencial  (figura  23.4).  El  campo  electrico  debido  a  una  carga  puntual  es 


?  k<l. 

E  =  7r 


Sustituyendo  la  expresion  de  E  en  la  integral,  se  obtiene 

fp_»  _»  fp  kq  _  [rr  kq 

Vr-V"<=-\  E-cie  =  -  \  ^f-cte  =  - 

Jref  J ref  1  Jr  t  ' 


dr 


donde  dr  =  r*dC  (ver  figura  23.4)  es  el  modulo  del  desplazamiento  dC.  Poniendo 
igual  a  cero  e  integrando  a  lo  largo  del  camino  desde  un  punto  arbitrario  de  re¬ 
ferencia  a  un  punto  de  campo  tambien  arbitrario,  se  tiene 


o 


[ r  -  -  [rp  1  kq 

Vp-0=-  E-dC=-kq\  - dr  =  f 

Jrei  Jrnf'  1 p 


kci 

rrcf 


23.7 

POTENCIAL  DEBIDO  A  UNA  CARGA  PUNTUAL 

donde  hemos  reemplazado  rp/  que  es  la  distancia  desde  el  origen  al  punto  donde 
consideramos  el  potencial,  por  r.  Como  el  punto  de  referencia  es  arbitrario,  podemos 
elegir  aquel  que  nos  proporcione  la  expresion  algebraica  mas  sencilla.  Tomando 
como  punto  de  referencia  el  mas  lejano  a  la  carga  puntual  (rrcf  — »  <»),  tenemos 

23.8 

POTENCIAL  DE  COULOMB 


K  =  kA  _ 


El  potencial  dado  por  la  ecuacidn  23.8  se  denomina  potencial  de  Coulomb.  Es  po- 
sitivo  o  negativo  segun  el  signo  de  la  carga  q. 

La  energfa  potencial  U  de  una  carga  testigo  q'  situada  a  una  distancia  r  de  la 
carga  puntual  q  es 


U  =  q'V  = 


kq'q 


r 


23.9 


figura  23.4  El  cambio  de  r  es  dr. 

Es  la  componente  de  dC  en  la  direccidn  del 
vector  unitario  r.  Observando  la  figura, 
podemos  ver  que  \d(\  cos  <f>  =  dr.  Dado  que 
r'dC  =  |df|cos</>,  tenemos  que  dr  =  r*dC. 


& - 

Vease  el 

Apendice  de  matematicas 
para  mas  informacion  sobre 

Integrates 
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Esta  es  la  energfa  potencial  electrostatica  del  sistema  de 
dos  cargas  cuando  consideramos  la  condicidn  de  que 
U  =  0  a  distancia  infinita.  Si  dejamos  libre  una  carga  tes- 
tigo  que  estd  previamente  en  reposo  a  una  distancia  r  de 
q  (y  mantenemos  q  fija  en  el  origen),  dicha  carga  se  ace- 
lerard  alejandose  (suponiendo  que  q  tiene  el  mismo 
signo  que  q').  A  muy  grandes  distancias  de  q,  la  energfa 
potencial  de  la  partfcula  q'  se  aproxima  a  cero,  de  tal 
forma  que  la  energfa  cinetica  se  aproxima  a  kqq'/r0. 

Alternativamente,  el  trabajo  que  debemos  hacer  en 
contra  del  campo  electrico  para  llevar  una  carga  testigo 
q0  desde  una  gran  distancia  hasta  la  distancia  r  de  q  es 
kq0q/r  (figura  23.5).  El  trabajo  por  unidad  de  carga  es 
kq/r,  que  es  el  potencial  en  el  punto  P  referido  al  poten¬ 
cial  cero  del  infinito. 

En  el  capftulo  11,  se  considero  que  la  energfa  potencial 
gravitatoria  de  dos  masas  puntuales  separadas  una  dis¬ 
tancia  infinita  es  cero.  De  forma  equivalente,  considera¬ 
mos  que  la  energfa  potencial  electrostatica  de  dos  cargas 
puntuales  es  nula  si  es  infinita  la  distancia  entre  ellas. 
Esto  se  puede  expresar  diciendo  que  dos  cargas  (o  dos 
masas)  son  no  interaccionantes  entre  si  si  las  separa  una 
distancia  infinita,  es  decir,  si  la  energfa  potencial  de  un 
sistema  de  dos  partfculas  es  cero,  decimos  que  estas  no 
interaccionan. 


figura  23.5  El  trabajo  necesario  para  llevar  una  carga  testigo  qQ 
desde  el  infinito  hasta  cl  punto  P  situado  a  una  distancia  r  de  una  carga  q  es 
kq0q/ r.  El  trabajo  por  unidad  de  carga  es  kq/r,  que  es  el  potencial  electrico 
en  el  punto  P  respecto  a  un  potencial  cero  en  el  infinito.  Si  la  carga  testigo  se 
libera  desde  el  punto  P,  el  campo  electrico  realiza  el  trabajo  kqQq/r  sobre  la 
carga  cuando  £sta  se  mueve  hasta  el  infinito. 


Energi'a  potencial  del  atomo  de  hidrogeno 


(n)  ^Cual  es  el  potencial  electrico  a  una  distancia  r  =  0,529  X  10“ 10  m  de  un  proton?  (fista  es 
la  distancia  media  entre  el  protdn  y  el  electrdn  del  atomo  de  hidrdgeno.)  (b)  ^Cuai  es  la  ener¬ 
gfa  potencial  del  electrdn  y  el  protdn  a  esta  distancia? 


PLANTEAMIENTO  El  potencial  eldctrico  debido  a  la  carga  de  un  protdn  es  el  de  una  carga 
puntual  dado  en  la  ecuacidn  23.8  y  la  energfa  potencial  de  dos  cargas  viene  dada  en  la  ecua- 
cidn  23.9. 


SOLUClbN 

(a)  Utilizar  V  =  kq/r  para  calcular  el  potencial  V  debido  al  protdn 
en  r  =  r0.  Para  un  protdn,  q  =  e: 


_  *<?  _  kc  _  (8,99  X  109  N  •  m2/C2)(l,6  X  10  ,9C) 


’ 0  ’ 0 

=  27,2  N  •  m/C  = 


0,529  x  10  10  m 


27,2  V 


(b)  Utilizar  U  =  q’V,  siendo  q’  =  —e  para  calcular  la  energfa  U  =  q’V  =  (— e)(27,2  V)  = 

potencial  electrostdtica: 


COMPROBAClblM  Examinando  las  unidades  de  la  ecuacidn  V  =  kq/r ,  se  tiene  que  son  uni- 
dades  de  trabajo  dividido  por  carga,  N  •  m/C.  Dado  que  lN*m  =  lJyl  J/C  =  1  V,  se  tiene 
que  1  N  •  m/C  =  1  J/C  =  1  V. 


-27,2  eV 


OBSERVAClbN  Si  el  electrdn  estuviera  en  reposo  a  esta  distancia  del  protdn,  serfan  nece- 
sarios  27,2  eV  como  mfnimo  para  separarle  del  dtomo.  Sin  embargo,  el  electrdn  posee  una 
energfa  cinetica  de  13,6  eV,  de  modo  que  su  energfa  total  en  el  atomo  es  13,6  eV  -  27,2  eV  = 
-13,6  eV.  Por  consiguiente,  la  energfa  necesaria  para  extraer  el  electrdn  del  atomo  es  13,6  eV. 
Esta  energfa  se  llama  energfa  de  ionizncidn. 

PROBLEMA  PRACTICO  23.3  ^Cuai  es  la  energfa  potencial  de  las  dos  cargas  puntuales  del 
ejemplo  23.2  en  unidades  del  sistema  internacional? 


Potencial  debido  a  un  sistema  de  cargas  puntuales  secci6n  23.2 
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En  la  fisibn  nuclear,  un  nucleo  de  uranio-235  captura  un 
neutron  para  formar  un  nucleo  inestable  de  uranio-236. 
El  nucleo  de  uranio  inestable  se  rompe  y  se  forman  dos 
nucleos  mbs  ligeros  (figura  23.6)  y,  adembs,  en  la  reaccion 
dos  o  ties  neutrones  salen  a  gran  velocidad.  A  veces,  los 
dos  productos  de  la  fisibn  son  un  nucleo  de  bario  (carga 
56c)  y  un  nucleo  de  kriptbn  (carga  36c).  Suponer  que  en  el 
instante  en  el  que  la  fisibn  tiene  lugar  estos  nucleos  son 
cargas  puntuales  positivas  separadas  una  distancia  r  = 
14,6  X  10-15  m.  Calcular  la  energfa  potencial  de  este  sis¬ 
tema  de  dos  cargas  en  electronvolts. 

PLANTEAMIEIMTO  La  energfa  potencial  de  dos  cargas 
puntuales  separadas  una  distancia  res  ti  =  kqxq2/r.  Para 
determinar  esta  energfa  en  electronvolts,  calculamos  el  po- 
tencial  debido  a  una  de  las  cargas  kqx/r  en  volts  y  multipli- 
camos  por  la  otra  carga  expresada  en  multiplos  de  c. 


SOLUCI6N 


figura  23.6  Cuando  un  nucleo  de  uranio-235  absorbe  un  neutrbn,  se 
produce  su  fisibn  en  un  dtomo  de  bario  y  otro  de  kriptbn. 


1.  La  ecuacibn  23.9  nos  da  la  energfa  potencial  de  las  dos  cargas: 

2.  Se  saca  el  factor  comun  c  y  se  sustituyen  los  valores  conocidos: 


„  ktu 

u  = 'll— 


U  =  e 


r 

36-56 ke 


36  •  56  •  (8,99  X  109  N  •  m2/C2)(l,60  X  10«9  C) 

* -  - 

14,6  X  10‘,5m 


=  e(199  X  10*  V)  =  199  MeV 


COMPROBACI6N  La  energfa  potencial  de  un  protbn  y  un  electrbn  en  un  dtomo  de  hidro- 
geno,  calculada  en  el  ejemplo  23.2,  es  siete  brdenes  de  magnitud  menor  que  la  energfa  po¬ 
tencial  calculada  en  este  ejemplo.  Este  resultado  coincide  con  lo  esperado,  ya  que  las  energfas 
en  los  procesos  nucleares  son  mucho  mayores  que  las  energfas  en  los  procesos  atbmicos. 

OBSERVACI6N  Como  distancia  de  separacion  r  se  ha  escogido  la  suma  de  los  radios  de  los 
dos  nucleos.  Despubs  de  la  fisibn,  los  dos  nucleos  se  separan  por  repulsibn  electrostatica.  Su 
energfa  potencial  original  de  199  MeV  se  convierte  en  energfa  cinbtica  y,  al  colisionar  con  los 
dtomos  de  los  alrededores,  en  energfa  tbrmica.  En  el  proceso  de  fisibn,  se  liberan  dos  o  ties 
neutrones.  En  una  reaccibn  en  cadena,  uno  o  mas  de  estos  neutrones  producen  la  fisibn  de 
otros  nucleos  de  uranio.  La  energfa  media  desprendida  en  las  reacciones  en  cadena  de  este 
tipo  es  del  orden  de  200  MeV  por  nucleo,  como  la  calculada  en  este  ejemplo. 


El  potencial.  en  un  punto  debido  a  diversas  cargas  puntuales  es  igual  a  la  suma 
de  los  potenciales  debidos  a  cada  carga  por  separado.  (fista  es  una  consecuencia 
del  principio  de  superposicidn  del  campo  electrico.)  El  potencial  debido  a  un  sis¬ 
tema  de  cargas  puntuales  qt  serb,  por  lo  tanto, 

v  =  23.10 

i  ’i 

POTENCIAL  DEBIDO  A  UN  SISTEMA  DE  CARGAS  PUNTUALES 

donde  la  suma  debe  extenderse  a  todas  las  cargas  y  /;.  es  la  distancia  desde  la  carga 
/  al  punto  P  donde  deseamos  calcular  el  potencial.  Usando  esta  fbrmula,  el  punto 
de  referencia  para  el  potencial  (donde  V  =  0)  es  el  infinito  y  la  distancia  entre  dos 
cargas  puntuales  cualesquiera  en  el  sistema  es  finita. 
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ESTRATEGIA  DE  RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
Calculando  V  usando  la  ecuacion  23. 10 

PLANTEAMIENTO  Se  puede  usar  la  ecuacion  23.10  para  calcular  el  potencial 
en  un  punto  gen£rico  para  cualquier  conjunto  de  cargas  puntuales  si  entre 
dos  cargas  cualesquiera  del  sistema  hay  una  distancia  finita. 

SOLUCION 

1 .  Dibujar  la  configuracion  de  cargas  e  incluir  ejes  de  coordenadas  adecnados. 
Poner  un  subindice  a  cada  carga.  Dibujar  una  linea  recta  entre  cada  carga  y 
el  punto  campo,  poniendo  subindices  correspond ientes  a  las  distancias  entre 
las  diferentes  cargas  y  el  punto  campo,  por  ejemplo  rjp.  Un  dibujo  hecho 
con  cuidado  puede  ser  de  mucha  ayuda  para  resolver  el  problema. 

2.  Usar  la  formula  V  =  2  kqjrjp  (ecuacion  23.10)  para  calcular  el  potencial 
en  P  debido  a  las  cargas  puntuales. 

COMPROBACION  El  punto  donde  se  debe  calcular  el  potencial  se  elige 
arbitrariamente,  y  el  limite  del  potencial  tiende  forzosamente  a  cero  cuando 
este  punto  campo  tiende  a  infinito.  Por  ello,  conviene  elegir  el  infinito  como 
referencia  de  potenciales. 


Ejemplo  23.4 


Potencial  debido  a  dos  cargas  puntuales 


Dos  cargas  puntuales  de  +5  nC  se  encuentran  sobre  el  eje  x.  Una  estri  en  el 
origen  y  la  otra  en  .v  =  8  cm.  Determinar  el  potencial  (a)  en  el  punto  P,  si- 
tuado  sobre  el  eje  x  en  a*  =  4  cm  y  (b)  en  el  punto  P,  situado  sobre  el  eje  y  en 
i/  =  6  cm.  El  punto  de  referencia  en  el  que  V  =  0  es  el  infinito. 

PLANTEAMIENTO  Las  dos  cargas  puntuales  positivas  situadas  sobre  el 
eje  x  se  muestran  en  la  figura  23.7  y  el  potencial  debe  determinarse  en  los 
puntos  P,  y  P2. 

SOLUCION 

(a)  1.  Utilizar  la  ecuacidn  23.10  para 
expresar  V  en  funcidn  de  las 
distancias  r,  y  r2  a  las  cargas: 

2.  El  punto  P,  se  encuentra  a  4  cm  de 
cada  carga  y  las  dos  cargas  son 
iguales: 


r,  =  r2  =  r  =  0,040  m 
^7,  =  q2  =  q  =  5,0  X  10"9  C 


3.  Utilizar  estos  valores  para 
determinar  el  potencial  en  el 
punto  P,: 


v  =  kJL  +  kl  = 

r  r  r 


FIGURA  23.7 


2  X  (8,99  X  109  N  •  m2/C2)(5,0  X  10  9  C) 
0,040  m 


=  2247  V  = 


2,2  kV 


(b)  El  punto  P2  se  encuentra  a  6  cm  de  una 
carga  y  a  10  cm  de  la  otra.  Utilizar  estos 
valores  para  determinar  el  potencial  en  el 
punto  P2: 


V  = 


(8,99  X  109  N  •  m2/C2)(5,0  X  10  9C)  (8,99  X  109  N  •  m2/C2)(5,0  X  10  9C) 


0,060  m 

=  749  V  +  450  V  = 


0,10  m 


1,2  kV 


COMPROBAClbN  Los  potenciales  calculados  son  ambos  positivos.  El  potencial  en  un  punto 
dado  es  el  trabajo  por  unidad  de  carga  para  llevar  irn  carga  testigo  desde  el  infinito,  donde  el  po¬ 
tencial  es  cero,  y,  por  lo  tanto,  es  el  punto  de  referencia,  hasta  el  punto  campo.  Una  carga  testigo 
positiva  serri  repelida  tanto  por  la  como  por  la  q Entonces,  una  fuerza  externa  deberia  leali- 
zar  el  trabajo  para  llevar  la  carga  testigo  positiva  desde  el  infinito  hasta  el  punto  donde  se  calcula 
el  campo.  Por  consiguiente,  lo  esperado  es  que  el  potencial  en  este  punto  campo  sea  positivo. 

OBSERVACION  En  (n),  el  campo  electrico  es  cero  en  el  punto  medio  entre  las  cargas,  pern  el  po¬ 
tencial  no  es  nulo.  Se  necesita  trabajo  para  transportar  una  carga  testigo  a  este  punto  desde  una 
larga  distancia,  ya  que  el  campo  electrico  solo  es  cero  en  la  posicidn  final. 


Potencial  debido  a  un  sistema  de  cargas  puntuales  SECCION  23.2 
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Potencial  a  lo  largo  del  eje  x 


Una  carga  puntual  q{  esta  situada  en  el  origen  y  una  segunda  carga  puntual 
q2  estd  situada  sobre  el  eje  x  en  x  =  a,  como  indica  la  figura  23.8.  Usando  la 
ecuacibn  23.10,  determinar  el  potencial  en  cualquier  punto  del  eje  .y,  en  fun- 
cion  de  .Y. 


PLANTEAMIENTO  El  potencial  total  es  la  suma  de  Ios  potenciales  debidos 
a  cada  una  de  las  cargas  por  separado. 

SOLUCION 

1.  Dibujar  el  eje  x  y  poner  dos  cargas  en  61.  Sea  la  distancia  desde  qx  a 
un  punto  arbitrario  P  en  la  posicibn  en  el  eje  .r,  es  decir,  r,  =  |.y|.  Sea  r2 
la  distancia  desde  q2  al  punto  arbitrario  P  en  el  eje  x,  es  decir 
r2  =  \x  -  a\  (figura  23.8): 


FIGURA 


2.  Escribir  el  potencial  como  una  funcibn  V  = 

de  las  distancias  a  las  dos  cargas: 


COMPROBAClbN  Obsbrvese  que  V— >oo  cuando 
cuando  x  — *  y  x  —*  +°°,  tal  como  era  de  esperar. 


kJh  +  ^h 


x  #  0,  a*  a 


x  — >  0  y  cuando  .v  — ►  rz,  y  V  — *  0 


a 


<h 

o 


p 


r2  ~  I  '  -"  I 


A* 


/•,=  v 


A* 


2  3.8 


OBSERVAClbN  La  figura  23.9  muestra  V  en  funcibn  de  a*  para  (/,  =  q2  >  0. 


FIGURA  23.9 


Potencial  debido  a  un  dipolo  electrico 


Un  dipolo  electrico  consta  de  una  carga  positiva  +  q  colocada  sobre  el  eje  x 
en  x  =  +C/2  y  una  carga  negativa  -q  colocada  sobre  el  eje  x  en  x  =  —  C/2. 
Determinar  el  potencial  en  el  eje  x  a  una  gran  distancia  del  dipolo  a*  »  +  C/2 
en  funcibn  del  momento  dipolar  p  =  qCi. 

PLANTEAMIENTO  El  potencial  es  la  suma  de  los  potenciales  de  cada 
carga  por  separado. 


SOLUClbN 

1.  Dibujar  el  eje  .y  y  poner  las  dos  cargas  en  el.  Para  a*  >  C/2,  la  distancia 
del  punto  campo  a  la  carga  positiva  esx  -  \C  y  a  la  carga  negativa 
x  +  \C  (figura  23.10). 


2.  Para  x  >  C/2,  el  potencial  debido  a  las 
dos  cargas  es: 


kg  k(-q) 

x  -  (C/2)  .v  +  (f/2) 

<¥  e 

x 2  -  (C2/ 4)  ■'  2 


3.  El  mbdulo  de  p  es  p  =  qC .  Para 
a*  »  C/2,  se  puede  despreciar  en  el 
denominador  C2/4  comparado  con  a*2: 


-V  =  -4  x»C 


kqC 

^2 


COMPROBAClbN  Un  dipolo  tiene  carga  total  nula;  en  consecuencia,  es 
de  esperar  que  la  variacibn  del  potencial  con  la  distancia  debera  decrecer 
mas  rripidamente  que  en  el  caso  de  un  sistema  con  carga  neta  diferente  de 
cero.  En  el  resultado  del  paso  3,  el  potencial  varfa  de  forma  inversamente 
proporcional  al  cuadrado  de  la  distancia.  Lejos  de  una  configu radon  de 
cargas  con  carga  neta  no  nula,  el  potencial  varfa  de  forma  inversamente 
proporcional  a  la  distancia,  lo  que  implica  un  decrecimiento  menos  r^pido 
que  el  que  supone  el  cuadrado  de  la  distancia. 


FIGURA  23.10 


Imagen  del  potencial  electrostdtico  en  el  piano  de  un  dipolo 
electrico.  El  potencial  debido  a  cada  carga  es  proporcional  a  la 
carga  e  inversamente  proporcional  a  la  distancia.  (©  1990 
Richard  Mengn/Fimdamental  Photographs.) 
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DETERMINACION  DEL  CAMPO  ELECTRICO 
A  PARTIR  DEL  POTENCIAL 


En  la  seccidn  23.2,  se  calcula  la  funci6n  potencial  por  medio  del  campo  electrico. 
Para  hacer  este  calculo,  se  integra  en  ambos  lados  de  la  igualdad  dV  =  -E  ulC .  En 
esta  seccidn,  a  partir  del  potencial  y  usando  la  misma  ecuacion  ( dV  =  —E*dC)  ob- 
tendremos  el  campo  electrico. 

Considerar  un  pequeno  desplazamiento  dC  en  un  campo  electrostatico  arbitra- 
rio  E.  La  variation  del  potencial  electrico  viene  dado  por  d V  =  —E'dC.  Si  el  des¬ 
plazamiento  dC  es  perpendicular  a  E,  entonces  dV  =  0  (el  potencial  no  cambia). 
Para  un  determinado  valor  de  \dC  |,  el  maximo  crecimiento  en  V  se  produce  cuando 
el  desplazamiento  dC  es  en  el  sentido  opuesto  (igual  direccidn)  a  E.  Para  obtener 
E,  primero  deducimos  la  componente  E  en  la  direccion  de  dC .  Esto  es. 


dV  =  -E-dC  =  — E  cosOdC  =  EUndC  23.11 

donde  Elan  =  E  cos  0  (la  componente  tangencial  de  E)  es  la  componente  de  E  en  la 
direccidn  de  dC .  Por  lo  tanto,  se  tiene 


E 


Ian 


dV 

dC 


23.12 


Si  el  desplazamiento  dC  es  perpendicular  al  campo  electrico,  dV  =  0  (el  po¬ 
tencial  no  varfa).  Para  un  dC  dado,  el  mayor  incremento  de  V  se  produce  cuando 
el  desplazamiento  dC  estri  dirigido  a  lo  largo  de  —  E.  Un  vector  que  senala  en  la 
direccidn  de  la  maxima  variacidn  de  una  funcidn  escalar  y  cuyo  modulo  es  igual 
a  la  derivada  de  la  funcion  con  respecto  a  la  distancia  en  dicha  direction,  se  de- 
nomina  gradiente  de  la  funcion.  El  campo  electrico  E  es  opuesto  al  gradiente  del 
potencial  V.  Las  lfneas  de  campo  senalan  en  la  direccidn  de  maxima  diminution 
de  la  funcidn  potencial. 

Si  el  potencial  V  depende  s61o  de  x,  no  habra  cambios  de  V  para  los  despla- 
zamientos  en  las  direcciones  i /  o  z  y,  por  lo  tanto,  Ey  y  Ez  son  nulos.  Para  un  des¬ 
plazamiento  en  la  direccidn  .y,  dC  =  dxi,  y  la  ecuacidn  23.11  se  convierte  en 


dV(x)  =  -E-dC  =  -E- dxi  =  -(E-i)dx  =  —  Ev  dx 


Por  lo  tanto. 


dV(x) 

dx 


23.13 


De  un  modo  semejante,  para  una  distribucidn  de  carga  esfericamente  simetrica, 
el  potencial  puede  ser  una  funcion  exclusiva  de  la  distancia  radial  /*.  Los  desplaza- 
mientos  perpendiculares  a  la  direccion  radial  no  producen  cambio  en  V(r)  y,  por  lo 
tanto,  el  campo  electrico jlebe  ser  radial.  Un  desplazamiento  en  la  direccidn  radial 
se  expresa  en  la  forma  dC  =  drr.  Por  lo  tanto,  la  ecuacidn  23.11  sera 

dV  (r)  =  -E-d£  =  —E  •  drr  =  -Er  dr 


y 


(IV  0  ) 

dr 


23.14 


Si  conocemos  el  potencial  o  el  campo  electrico  en  una  region  del  espacio,  pode- 
mos  utilizar  una  de  estas  magnitudes  para  calcular  la  otra.  Con  frecuencia  es  mds 
facil  calcular  el  potencial,  porque  se  trata  de  una  funcion  escalar,  mientras  que  el 
campo  electrico  es  una  funcidn  vectorial.  Observese  que  no  es  posible  calcular  E  si 
solo  conocemos  el  valor  de  V  en  un  punto;  es  necesario  conocer  V  en  una  region  del 
espacio  para  calcular  E  en  los  puntos  de  aquella  region.  Si  solo  conocemos  V  en  una 
curva  o  una  superficie,  solo  podremos  conocer  la  componente  del  campo  electrico 
tangente  a  la  curva  o  la  superficie. 


COMPROBACION  CONCEPTUAL  23.1 


^En  que  direccion  nos  podemos 
mover  sin  que  el  potencial  e\6c- 
trico  cambie? 


& 


COMPROBACION  CONCEPTUAL  23.2 


^En  que  direccidn  paralela  al 
campo  electrico  nos  tenemos  que 
mover  para  que  la  variacidn  del 
potencial  electrico  sea  maxima? 


Calculo  de  V  para  distribuciones  continuas  de  carga  SECCibN  23.4 


r 
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Ejemplo  23.7 


Campo  E  para  un  potencial  que  depende  de  x 


Determinar  el  campo  electrico  partiendo  de  la  fundon  potencial  electrico  V  que  viene  dada 
por  1/  =  100  V  -  (25  V/m).\\ 

PLANTEAMIENTO  Esta  funcidn  potencial  depende  s61o  de  x.  El  campo  electrico  resulta  apli- 
cando  la  ecuacidn  23.13. 


SOLUCION 

El  campo  electrico  se  calcula  partir  de  la  expresidn  Ex  =  -dV/dx 
(ecuacion  23.13)  usando  V  =  100  V  -  (25  V/m).v: 


dV 

Ex  =  —  —  y  Ey  =  Ez  =  0  por  tanto,  E 


+(25  V/m  )f 


COMPROBAClbN  El  potencial  decrece  al  aumentar  x.  Obs£rvese  que  el  campo  electrico  estd 
en  la  direccidn  .v,  que  es  la  direccidn  en  la  que  decrece  el  potencial,  tal  como  era  de  esperar. 

OBSERVAClbN  Este  campo  electrico  es  uniforme  y  tiene  la  direccidn  x.  Observese  que  la 
constante  de  100  V  en  la  expresion  de  V'(.y)  no  tiene  efecto  alguno  sobre  el  campo  electrico. 
El  campo  electrico  no  depende  de  la  eleccidn  del  cero  para  la  funcidn  potencial. 

PROBLEMA  PRACTICO  23.4  (a)  ^En  qu^  punto  es  V  =  0  en  este  ejemplo?  (b)  Escribir  la 
funcidn  potencial  correspond iente  al  mismo  campo  electrico  de  modo  que  V  =  0  en  .v  =  0. 


RELACION  GENERAL  ENTRE  E  Y  V 


En  notacidn  vectorial,  el  gradiente  de  V  se  escribe  gradV  o  VV\  Por  lo  tanto, 

E  =  -  W  23.15 

En  general,  la  funcion  potencial  puede  depender  de  x,  y  y  z.  Las  componentes  car- 
tesianas  del  campo  electrico  estan  relacionadas  con  las  derivadas  parciales  del  po¬ 
tencial  respecto  a  x,  \ j  o  2,  mientras  que  las  otras  variables  se  mantienen  constantes. 
Por  ejemplo,  la  componente  a*  del  campo  electrico  viene  dada  por 

^  W 

E  =  -—  23.16*7 

'  dx 

De  igual  modo,  las  componentes  i j  y  z  del  campo  electrico  est^n  relacionadas  con 
el  potencial  por 


E  =  -  — 
v  ^ 


E  =  — — 

dZ 


As f,  la  ecuacidn  23.15  en  coordenadas  cartesianas  es 
E 


^17  fdv«  dV*  dVA 

=  -W  =  -  —I  +  —  +  — k 

\  dX  0\JJ  dZ  J 


23.161; 


23.16c 


23.17 


23.4 


CALCULO  DE  1/PARA  DISTRIBUCIONES 
CONTINUAS  DE  CARGA 


El  potencial  debido  a  una  distribucion  continua  de  carga  puede  calcularse  eligiendo 
un  elemento  de  carga  dq  que  puede  considerarse  como  una  carga  puntual,  y  tomando 
en  consideracidn  el  principio  de  superposicion,  el  potencial  debido  a  la  distribucion 
se  obtiene  convirtiendo  el  sumatorio  de  la  ecuacion  23.10  en  la  siguiente  integral: 

kdq 


-F, 


23.18 

POTENCIAL  DEBIDO  A  UNA  DISTRIBUCION  DE  CARGA  CONTINUA 
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Esta  ecuacion  supone  que  V  =  0  a  una  distancia  infinita  de  las 
cargas  y,  por  lo  tanto,  no  puede  utilizarse  cuando  la  carga  se  en- 
cuentra  en  el  infinito,  como  ocurre  en  el  caso  de  las  distribucio- 
nes  artificiales  de  carga,  tales  como  una  carga  lineal  infinita  o  un 
piano  de  carga  infinito. 


POTENCIAL  VEN  EL  EJE  DE  UN  ANILLO 
CARGADO 


Consideremos  un  anillo  uniformemente  cargado  de  radio  n  y 
carga  Q,  como  indica  la  figura  23.11.  Sea  dq  un  elemento  de  carga 
del  anillo.  La  distancia  desde  este  elemento  de  carga  al  punto 
del  campo  P  situado  sobre  el  eje  del  anillo  es  r  =  Vz2  +  a1. 
Como  esta  distancia  es  la  misma  para  todos  los  elementos  de 
carga  del  anillo,  puede  sacarse  fuera  de  la  integral  en  la  ecuacidn 
23.18.  El  potencial  en  el  punto  P  debido  al  anillo  es,  por  tanto. 


o  bien 


figura  23.11  Geometrfa  para  el  CcUculo  del  potencial 
eldctrico  en  un  punto  situado  en  el  eje  de  un  anillo  de  radio  a 
uniformemente  cargado. 


V  / -  W.17 

Vz2  +  a2 

POTENCIAL  EN  EL  EJE  DE  UN  ANILLO  UNIFORMEMENTE  CARGADO 

Observese  que  cuando  |z|  es  mucho  mayor  que  a,  el  potencial  se  aproxima  a  kQ/\z\,  es 
decir,  el  mismo  valor  que  el  correspond iente  a  una  carga  puntual  Q  situada  en  el  origen. 


Un  anillo  cargado  y  una  particula  Intentelo  usted  mismo 


Un  anillo  de  radio  4  cm  estd  situado  en  el  piano  2  =  0  con  su  centra  en  el  origen.  El  anillo  posee 
una  carga  uniforme  de  8  nC.  Una  pequena  particula  de  masa  ###  =  6  mg  =  6  X  10  6  kg  y  carga 
qQ  =  5  nC  se  sitiia  en  z  =  3  cm  y  se  deja  en  libertad.  Hallar  la  velocidad  de  la  carga  cuando  se  en- 
cuentra  a  gran  distancia  del  anillo.  Suponer  que  los  efectos  de  la  gravedad  son  despreciables. 


PLANTEAMIENTO  La  particula  es  repelida  por  el  anillo. 
Cuando  la  particula  se  mueve  a  lo  largo  del  eje  2,  su  energia 
potencial  disminuye  y  su  energia  cin£tica  aumenta.  Utilizar 
el  principio  de  conservacidn  de  la  energia  para  determinar  la 
energia  cinetica  de  la  particula  cuando  se  encuentra  lejos  del 
anillo.  La  velocidad  final  se  determina  a  partir  de  la  energia 
cindtica  final. 

SOLUClbN 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted 
mismo. 

Pasos  Respuestas 

1.  Dibujar  el  anillo,  la  particula  y  el  eje  z. 

Poner  indices  apropiados  a  los 
componentes  del  dibujo. 

2.  Escribir  la  energia  cinetica  en  funcidn  de  la  K  =  \  niv2 
velocidad. 

3.  Utilizar  U  =  qV,  con  el  valor  de  V  dado  U  =  qV  = 

por  V  =  kQ/\/z2  +  a2  (ecuacidn  23.19), 
para  calailar  la  energia  potencial  de  la 
carga  puntual  qQ  en  funcion  de  la  distancia  2 
desde  el  centra  del  anillo. 


FIGURA  23.12 


kqQ_ 

V22  +  a2 
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4.  Utilizar  el  principio  de  conservation  de  la  energia  para 
relacionar  la  velocidad  de  la  partfcula  con  su  position  z 
respecto  al  centro  del  anillo,  y  obtener  la  velocidad  cuando  z 
tiende  a  infinito. 


U,  +  K,  =  U,  +  AC, 


hjQ 

Vz*  +  a- 


+ 


de  modo  que  i>J  = 


h>Q 

Vzf  + 
2kgQ 

mX^zf  +  a2 


=  2,40  m2/s2 


v,  = 


COMPROBACltiN  Enel  paso 4, calculamos que  vj  -  2,40  m2/s2,  la cual es una cantidad  po- 
sitiva.  Si  el  resultado  de  fuera  una  cantidad  negativa  implicaria  que  se  habria  cometido  un 
error. 


1,6  m/s 


PROBLEMA  PRACTICO  23.5  ^Cucil  es  la  energia  potential  de  la  partfcula  cuando  se  en- 
cuentra  a  la  distancia  z  =  9  cm? 


POTENCIAL  VEN  EL  EJE  DE  UN  DISCO  UNIFORMEMENTE 
CARGADO 

Utilizaremos  ahora  el  resultado  obtenido  para  el  potencial  generado  en  el  eje  de  un 
anillo  cargado  para  calcular  el  potencial  existente  en  el  eje  de  un  disco  uniforme- 
mente  cargado. 


Ejemplo  23.9 


Potencial  V  para  un  disco  cargado 


Determinar  el  potencial  existente  en  el  eje  de  un  disco  de  radio  R  que  posee  una  carga 
total  Q  distribuida  uniformemente  sobre  su  superficie. 

PLANTEAMIENTO  Tomaremos  el  eje  del  disco  como  eje  z  y  consideraremos  el  disco 
como  una  serie  conc£ntrica  de  anillos  cargados.  La  figura  23.13  muestra  uno  de  estos 
anillos  de  radio  a  y  anchura  da.  El  rirea  de  este  anillo  es  lira  da  y  su  carga  es 
dq  =  a  dA  =  o*277Y7  da,  donde  cr  =  Q/(ttR2)  es  la  densidad  superficial  de  carga.  El  po¬ 
tencial  en  un  punto  P  del  eje  x  debido  a  este  elemento  anular  de  carga  viene  dado  por 
la  ecuacidn 23.19.  Integrando  dert  =  Oart  =  R  determinaremos el  potencial  debido  al 
disco. 


SOLUClblM 

1.  Expresar  el  potencial  dV  que  genera  el  anillo  cargado  de  radio  a  dV  = 
en  el  punto  P: 

2.  Integrar  desde a  =  0  aa  =  R:  V 


kdq 


FIGURA  23.13 

kalira  da 


(z2  4-  a2)'*  (z2  +  a2)'* 

kalirada  fR  ,  - 

=  1  W+w*  =  kanl (z  +  a)2aiin 


3.  La  integral  es  de  la  forma  / un  du,  con  u  =  z2  4-  a2, 
du  =  2a  da,  y  n  =  - 1.  Cuando  a  =  0,  u  =  z2  4-  02 
y  cuando  a  =  R,  u  =  z2  +  R2: 


V  =  kan 


ul/2\z2  +  R2 

l'2du  =  kaw-^l 
5  U1 


fz*  +  fr 

U" 

=  Zktrw^Vz*  +  R2  -  V?) 


4.  Reordenar  este  resultado  para  determinar  V :  V  = 


27rk(r\z\ 


(R-) 


COMPROBAClbN  Para  |z|  »  R,  la  funcion  potencial  V  debe  aproximarse  a  la  de  una  carga 
puntual  Q  situada  en  el  origen,  es  decir,  para  valores  grandes  de  |z|,  V  «  AcQ/|z|.  Para  obte¬ 
ner  una  expresion  de  nuestro  resultado  para  valores  |z|  »  R,  utilizamos  la  formula  del  de- 
sarrollo  del  binomio 


Por  Io  tanto, 


/  R2\,/2  ,  1  R2 

V-*)  =1  +  2?+- 

i  ill*/-,  1  R2  \  1  k((nrR2)  kQ 

K=21rMz|[^  +2^r+  -J-lJ-  - 


M  M 
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capItulo  23  Potencial  electrico 


Segun  el  ejemplo  23.9,  el  potencial  existente  sobre  el  eje  de  un  disco  uniforme- 
mente  cargado  es 

23.20 

POTENCIAL  SOBRE  EL  EJE  DE  UN  DISCO  CARGADO 


Obtencion  de  E  conocido  V 


Calcular  el  campo  electrico  generado  en  el  eje  de  un  disco  uniformemente  cargado  que  tiene 
carga  q  y  radio  R  a  partir  de  las  funciones  del  potencial  obtenidas  anteriormente  para  estas 
distribuciones  de  carga  dadas  en  la  ecuacion  23.20. 


Ejemplo  23.10 


PLAIMTEAMIENTO  Podemos  obtener  E.  mediante  E_  =  -dV/dz  por  diferenciacion.  Como  no 
conocemos  la  variacidn  de  V  con  y  e  x,  no  podemos  determinar  Ex  ni  £v  por  diferenciacidn.  No 
obstante,  la  simetria  de  la  distribution  de  carga  impone  que  en  el  eje  x,  Ex  =  E.  =  0. 


SOLUClbN 

1.  Expresar  la  ecuacidn  23.20  para  el 
potencial  en  el  eje  de  un  disco  cargado 
uniformemente: 

2.  Calcular  -dV/dz  para  determinar  E_: 


V  =  27rk(r\z\^yj \  -  1  ^  =  2irk(r[(z2  +  R2),/2  - 


E.  =  —  -27 rk(r 

dz 


i(z2  +  R2)"‘/22z  -  ^ 
2  dz 


3.  Resolver  d\z\/dz.  En  la  figura  23.14  se  da 
la  grafica  de  |z|  versus  z:* 


<f|z| 

—  =  signo  (z)  = 


+1 

z  >  0 

0 

o 

II 

N 

-1 

z  <  0 

4.  Sustituyendo  d\z\/dz  en  el  resultado  del 
paso  2,  se  obtiene: 


E,  =  -2t Tka(  2  -  signo  (z) ) 

VVz2+R2  ' 


2tt k(r[  signo  (z) - .  2  ) 

V  Vz2  +  R2' 


z 


FIGURA  23.14 

Representacidn  de  |z|  versus  z. 


COMPROBAClbN  Extrayendo  de  la  rafz  |z|  en  el  resultado  del  paso  4, 


se  ODuene 


E,  =  “27 Tk(T\ 


:  -  signo  (z)  =  signo  (z)*27r/c(r[  1  — 


x/rr^v? j 


Jz|\/l  +  (n2/z2) 

donde  se  ha  usado  que  z/|z|  =  signo  (z).  Esta  expresion  para  E,  tiene  la  misma  forma  que  la 
obtenida  en  la  ecuacidn  22.9. 


OBSERVAClbN  El  resultado  del  paso  3,  (d\z\/dz  =  signo  z),  define  d\z\/dz  igual  a  cero 
cuando  z  =  0.  De  igual  forma,  usando  d\z\/dz  =  signo  z  en  la  comprobacidn,  se  define  z/|z| 
igual  a  cero  cuando  z  =  0.  Se  suele  definir  el  valor  de  una  funcidn  en  un  punto  en  el  que  tiene 
una  discontinuidad  como  el  valor  medio  en  una  region  prdxima  a  la  discontinuidad,  tal 
como  se  ha  hecho  en  los  casos  de  d\z\/dz  y  z/|z|. 

PROBLEMA  PRACTICO  23.6  Usando  la  expresidn  para  el  potencial  V  en  el  eje  de  un  ani- 
llo  uniformemente  cargado  de  radio  R  (ecuacion  23.20),  calcular  -dV/dz  en  el  eje  y  obtener 
una  expresidn  Ez  en  el  eje.  Demostrar  que  esta  expresion  tiene  la  misma  forma  que  la  de  la 
ecuacion  22.8. 


POTENCIAL  l/DEBIDO  A  UN  PLANO  INFINITO  DE  CARGA 

Si  R  se  hace  muy  grande,  nuestro  disco  se  aproxima  a  un  piano  infinito.  Cuando  R 

se  aproxima  al  infinito,  la  funcion  potencial  V  =  2irk(r\z\  (Vl  +  ( R2/z 2)  -  1) 
(ecuacion  23.20)  se  aproxima  tambi£n  a  un  valor  infinito.  Sin  embargo,  obtuvimos 


'  Ver  el  apartado  Observacidn  al  final  de  este  ejemplo. 


Calculo  de  V  para  distribuciones  continuas  de  carga 


S  E  C  C  I  6  N  23.4 


I  rn 


la  ecuaci6n  23.20  a  partir  de  la  23.18,  segun  la  cual  V  =  0  en  el  infinito  y,  por  lo 
tanto,  la  ecuacidn  23.20  no  puede  utilizarse  por  haber  llegado  a  una  contradiccion. 
La  ecuacidn  23.20  no  es  vdlida  para  un  disco  uniformemente  cargado  de  radio  in¬ 
finito.  Para  distribuciones  de  carga  que  se  extienden  hasta  el  infinito,  debemos  ele- 
gir  V  =  0  en  algun  punto  finito  y  no  en  el  infinito.  Para  estos  casos,  determinamos 
en  primer  lugar  el  campo  electrico  E  (por  integracidn  directa  o  mediante  la  ley  de 
Gauss)  y  luego  calculamos  el  potencial  a  partir  de  su  definition,  dV  =  -  E  •  dC.  Si 
se  trata  de  un  piano  infinito  de  carga  uniforme  de  densidad  er  situado  en  el  piano 
\jz,  el  campo  electrico  para  valores  positivos  de  x  viene  dado  por 

£  =  -7—  i  =  27 rker  i  x  >  0 

^eo 

El  incremento^  de  potencial  dV  para  un  incremento  del  desplazamiento 
dC  =  dxi  4-  d\jj  4-  dyk  es  entonces 

dV  =  -E  'dC  =  - (2irk(r i )  •  (dx i  4-  dyj  -f  dzk)  =  —2nker  dx  x  >  0 


Integrando  ambos  lados  de  la  igualdad,  se  obtiene 

V  =  -  Inker x  4*  VQ  x  >  0 

donde  la  constante  arbitraria  V0  es  el  potencial  en  x  =  0.  Observese  que  el  poten¬ 
cial  disminuye  con  la  distancia  al  piano  y  tiende  a  — cuando  .v  se  aproxima  a  4-<x>. 
Por  lo  tanto,  no  podemos  escoger  un  potencial  nulo  para  .v  =  «>. 

Para  un  valor  de  .y  negativo,  el  campo  electrico  es 

E  =  -Inker i  x  >  0 

de  modo  que 

dV  =  -E  •  dC  =  linker  dx  x  >  0 

y  el  potencial  es 

V  =  VQ  4-  2nkerx  =  VQ  —  2nker\x\  x  >  0 

Como  A'  es  negativo,  el  potencial  disminuye  de  nuevo  con  la  distancia  al  piano 
y  tiende  a  —  *»  cuando  x  se  aproxima  a  —«>.  Para  valores  positivos  o  negativos  de  x, 
el  potencial  se  expresa  en  la  forma 

V  =  v0-  2irkcr\x\  23.21 

POTENCIAL  PR6XIMO  A  UN  PLANO  INFINITO  DE  CARGA 


V 


figura  23.15  Representaci6n grdfica 
de  V  en  funcion  de  .v  para  un  piano  infinito  de 
carga  situado  en  el  piano  yz.  El  potencial  es 
continuo  en  .r  =  0,  aunque  Ex  =  —dV/dx  no  lo 
sea.  El  punto  de  referenda  donde  V  =  V{)  no  es 
el  origen. 


Ejemplo  23.11 


Plano  cargado  y  carga  puntual 


Un  piano  infinito  de  densidad  de  carga  er  uniforme  se  encuentra  en  el  piano  x  =  0  y  una 
carga  puntual  q  estd  colocada  sobre  el  eje  x  en  .v  =  a  (figura  23.16).  Determinar  el  potencial 
en  un  punto  P  situado  a  una  distancia  r  de  la  carga  puntual. 


PLANTEAMIENTO  Podemos  utilizar  el  principio  de  superposicion.  El  potencial  V  total  es 
igual  a  la  suma  del  potencial  debido  al  piano  y  el  debido  a  la  carga  puntual.  Debemos  in- 
cluir  una  constante  arbitraria  en  nuestra  expresibn  de  V,  la  cual  dependerd  del  punto  de 
referencia  elegido  como  V  =  0.  Podemos  escoger  libremente  el  punto  de  referenda,  excep- 
tuando  a*  =  ±«>  y  x  =  a  del  eje  x.  En  este  ejemplo,  elegiremos  V  =  0  en  el  origen. 


SOLUCI6N 


1.  Dibujar  la  configuracidn  de  carga  e  incluir  los  ejes  de 
coordenadas  y  el  punto  (.v,  y,  z)  donde  se  calcula  el  campo: 


FIGURA  23.16 


2.  El  potencial  debido  al  piano  viene  dado  por  la  expresion 
V^no  =  V{)  -  27rfar|.v|  (ecuacidn  23.21)  y  el  potencial  debido  a 
una  carga  puntual  es  Vpunlo  =  kq/r  -  kq/r Kf  (ecuacidn  23.7), 
donde  r  es  la  distancia  desde  el  punto  donde  estd  la  carga  al 
punto  campo.  El  potencial  total  es  la  suma  de  ambos: 


V  =  =  —  2irfccr|.v|  +  ^  +  C 

donde  la  constante  C  (  —  V{)  -  kq/rfv( )  se  elige  usando  la  referencia 
del  punto  donde  el  potencial  sea  cero. 
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3.  La  distancia  r  desde  la  carga  al  punto  de  observacion  del  campo 
es  \/(.y  -  a)2  4*  j/2  +  z2: 

4.  Elegimos  V  =  0  en  el  origen.  La  condicidn  de  que  V  =  0  para 
x  =  y  —  2  =  0  permite  determinar  la  constante  C: 


V  =  —  2irk(r\x\  + 


kq 


\/(.v  -  a? 


+  C 


+  y1  +  z1 


kq 

0  =  0  - +  C  por  tanto,  C 


kq 

a 


5.  Sustituyendo  C  =  -kq/n  en  (3),  obtenemos: 


V  =  -2wfor|jr|  + 


\/ (.v  -  rt)2  +  i/2  +  z2 


=  -2irfr<r|.v|  +  kq(j  -  ^ 

COMPROBAClbN  El  resultado  del  paso  5  es  el  que  cabfa  esperar  superponiendo  el  poten¬ 
cial  de  un  piano  uniformemente  cargado  y  una  carga  puntual. 


kq 

a 


OBSERVAClbN  La  solucion  no  es  unica.  Se  podna  haber  expresado  el  potencial  con  res- 
pecto  a  cualquier  otro  punto  de  referenda,  exceptuando  x  =  a  y  .v  =  ±oo. 


POTENCIAL  l/EN  EL  INTERIORY  EN  EL  EXTERIOR  DE  UNA 
CORTEZA  ESFERICA  CARGADA 


A  continuacion,  determinaremos  el  potencial  debido  a  una  corteza  esferica  de 
radio  R  y  carga  Q  distribuida  uniformemente  en  su  superficie.  Estamos  interesados 
en  hallar  el  potencial  en  todos  los  puntos  del  interior,  del  exterior  y  de  la  misma 
corteza.  Puesto  que,  a  diferencia  del  caso  del  piano  infinito  cargado,  esta  distribu- 
cion  de  carga  es  de  extension  finita,  en  principio  podrfamos  calcular  el  potencial 
por  integracion  directa  de  la  ecuacion  23.18.  Sin  embargo,  hay  una  manera  mas 
sencilla.  Como  el  campo  electrico  para  esta  distribucidn  de  carga  se  obtiene  fdcil- 
mente  mediante  la  ley  de  Gauss,  determinaremos  el  potencial  a  partir  del  campo 
electrico  conocido,  mediante  la  expresion  dV  =  —  E  •  dC . 

Fuera  de  la  corteza  esferica,  el  campo  electrico  es  radial  y  es  el  mismo  que  si 
toda  la  carga  Q  fuera  puntual  y  localizada  en  el  origen: 


donde  r  es  un  vector  unidad  cuya  direccidn  se  define  alejandose  del  centro  de  la 
esfera.  La  variacidn  del  potencial  correspond iente  a  un  desplazamiento  d7  que 
tiene  lugar  fuera  de  la  corteza  es,  por  lo  tanto. 


dV  =  -E-dC  =  -~-t'dC  =  ~^~dr 


El  producto  escalar  r  9dC  es  dr  (la  componente  de  dC  en  la  direccion  de  f).  Integrando 
a  lo  largo  de  cualquier  camino  desde  el  punto  rp  hasta  el  infinito,  obtenemos 


Vp  =  '  E’dC  =  -  f '  -^jdr  =  -JfcQ  f ' 

•'oo  Jqo  l  Jfso 


P  _2  »  kQ 

r  2  dr  =  — 


donde  P  es  un  punto  de  observacidn  del  campo  cualquiera  que  pertenece  a  la  re- 
gi6n  del  espacio  definida  por  r^R,  y  rp  es  la  distancia  desde  el  centro  de  la  corteza 
esferica  al  punto  P.  Se  toma  como  potencial  de  referencia  el  valor  cero  de  este  en  el 
infinito.  Como  P  es  arbitrario,  podemos  elegir  rp  =  r  y  obtenemos 


r 


En  cualquier  punto  del  volumen  encerrado  por  la  corteza  esferica,  el  campo 
electrico  es  cero.  Integrando  nuevamente  desde  el  punto  de  referencia  situado  en 
el  infinito  hasta  el  punto  P,  obtenemos 
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donde  P  es  un  punto  arbitrario  situado  en  la  regidn  r<R,  y  rp  es  la 
distancia  desde  el  centro  de  la  corteza  al  punto  P.  El  potencial  den- 
tro  de  la  corteza  es  kQ/ R ,  siendo  R  su  radio.  Dentro  de  esta,  V  es 
constante,  y  es  igual  al  trabajo  necesario  por  unidad  de  carga  para 
transportar  una  carga  de  prueba  desde  el  infinito  hasta  la  corteza. 
No  se  requiere  ningun  trabajo  adicional  para  llevar  esta  carga  de 
prueba  desde  la  corteza  hasta  cualquier  punto  del  interior  del  vo- 
lumen.  Por  lo  tanto,  tenemos 


V  = 


kQ 

r 

kQ 

R 


—  (r  >  R) 


(r  ^  R) 


23.22 


POTENCIAL  DEBIDO  A  UNA  CORTEZA  ESFERICA 


Esta  funcidn  potencial  se  representa  en  la  figura  23.17. 

Una  region  en  la  que  el  campo  electrico  es  cero  implica  que  el  po¬ 
tencial  es  constante  en  todos  sus  puntos.  Consideremos  una  corteza 
esferica  con  un  pequeno  orificio,  de  modo  que  podemos  mover  una 
carga  testigo  dentro  y  fuera  de  la  corteza.  Si  desplazamos  la  carga 
testigo  desde  una  distancia  infinita  hasta  la  corteza,  el  trabajo  por 
unidad  de  carga  que  debemos  realizar  es  kQ/R.  Dentro  de  la  cor¬ 
teza  no  hay  campo  electrico  y,  por  lo  tanto,  no  es  necesario  realizar 
ningun  trabajo  para  mover  la  carga  de  prueba  en  el  interior  de  la 
corteza.  La  cantidad  total  de  trabajo  por  unidad  de  carga  que  se  ne- 
cesita  para  llevar  la  carga  de  prueba  desde  el  infinito  hasta  cual¬ 
quier  punto  del  interior  de  la  corteza  coincide  con  el  trabajo  necesario  para  llevarla 
hasta  la  distancia  de  su  radio  R,  que  es  kQ/ R.  Por  consiguiente,  el  potencial  es  kQ/R 
en  todos  los  puntos  del  interior  de  la  corteza. 

PROBLEMA  PRACTICO  23.7 

^Cucil  es  el  potencial  de  una  corteza  esferica  de  radio  10  cm  que  posee  una  carga  de  6  /iC? 


figura  23.17  Potencial  electrico  de  una  corteza  esferica 
uniformemente  cargada  de  radio  R  en  funcidn  de  la  distancia  r  al 
centro  de  la  corteza.  Dentro  de  ella,  el  potencial  tiene  valor 
constante  kQ/R.  Fuera  de  la  corteza,  el  potencial  es  el  mismo  que 
el  originado  por  una  carga  puntual  en  el  centro  de  la  esfera. 


D 


Un  error  bastante  extendido  es 
pensar  que  el  potencial  debera  ser 
cero  dentro  de  una  corteza  esferica 
porque  el  campo  electrico  es  cero  en 
toda  esa  region  del  espacio. 


Potencial  Vgenerado  por  una  esfera  cargada 
uniformemente 


Asumimos  que  un  protdn  es  como  una  esfera  cargada  de  radio  R  y  carga  Q  distribuida 

Q 

uniformemente.  El  campo  electrico  dentro  de  la  esfera  viene  dado  por  £r  =  fc— /*  (ecuacion 
22.18b).  Determinar  el  potencial  V  generado  dentro  y  fuera  de  la  esfera. 


Intentelo  usted  mismo 


PLANTEAMIENTO  Fuera  de  la  esfera,  la  carga  se  comporta  como  si  fuera  puntual,  de  modo 
que  el  potencial  es  V  =  kQ/r.  Dentro  de  la  esfera,  V  puede  determinarse  integrando 
dV  =  -E'dC,  donde  el  campo  electrico  en  el  interior  de  la  esfera  viene  dado  por 
E  =  ( kQr/R?)r  (ecuacion  22.181?). 

SOLUCI6N 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 

Pasos 

1.  Fuera  de  la  esfera,  el  campo  electrico  es  el  mismo  que  el  que 
habrfa  si  toda  la  carga  de  la  esfera  estuviera  concentrada  en  su 
centro.  Si  se  toma  el  potencial  cero  en  el  infinito,  la  expresidn 
del  potencial  es  la  misma  que  la  correspondiente  a  una  carga 
puntual  localizada  en  el  centro  de  la  esfera. 

2.  Para  r  £  R,  determinar  dV  a  partir  de  dV  =  —  E  •  dC,  donde  el 
campo  electrico  en  el  interior  de  la  esfera  viene  dado  por 
E  -  ( kQr/R3)r  (ecuacidn  22.181?). 


Respuestas 

V(r)  = 


kQ 

—  r  >  R 
r 


_  -  kQr  -  kQr 

<IV--E-de  =  --%-P-dC--%-dr 
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kQ 

R 


3.  Determinar  el  potencial 

calculando  la  integral  definida 
desde  el  infinito  hasta  un  punto 
arbitrario  P  localizado  en  el 
interior  de  la  esfera  (rp  <  R), 
siendo  rp  la  distancia  respecto 
de  su  centro.  Para  todo  ello 
utilizar  la  expresi6n  obtenida 
en  el  apartado  2. 


4.  Como  rp  es  arbitrario,  expresar  V(r )  = 


fr  (RkQ  ,  ('rkQ 

Vp~  \J'dr-  L^r  i  Rjr 

k%-±) 

:  V  R2) 


kQ 


=  -=■  -  -  R2)  = 


2  R3 


2R 


el  resultado  en  funcidn  de  r  =  r. 


p* 


—  ^3  —  — ^ 

2R  V  R2) 


COMPROBAClbN  Sustituyendo  r  =  R  en  el  resultado,  se  obtiene  V(R)  =  kQ/R,  como 
debe  ser.  Para  r  =  0,  V(0)  =  3kQ/2R  =  1,5  kQ/R,  que  es  mayor  que  V(R),  como  era  de  es- 
perar,  ya  que  el  campo  electrico  se  encuentra  en  la  direccidn  radial  positiva  para  r  <  R. 

(Un  campo  electrostdtico  siempre  apunta  en  la  direccidn  de  potenciales  decrecientes.) 

OBSERVACl6l\l  La  figura  23.18  muestra  V(r)  en  funcidn  de  (r).  Obsdrvese  que  ambos  figura  23. is 
V(r)  y  Et-  -dV/dr  son  continuos  en  todos  los  puntos. 

PROBLEMA  PRACTICO  23.8  Determinar  el  potencial  si  el  punto  de  referenda  donde  V  =  0 
estri  en  r  =  R  en  lugar  de  r  -  «>. 


POTENCIAL  1/ DEBIDO  A  UNA  CARGA  LINEAL  INFINITA 

Calculemos  el  potencial  debido  a  una  distribucion  de  carga  lineal  infinita  y  uni¬ 
forme  cuya  densidad  es  A.  Como  en  el  caso  del  piano  infinito,  esta  distribucion  no 
esta  localizada  en  una  region  finita  del  espacio,  y  por  ello,  no  podemos  calcular  el 
potencial  por  integracidn  de  dV  =  kdq/r  (ecuacidn  23.18).  En  su  lugar,  obtenemos 
el  potencial  integrando  el  campo  electrico  directamente.  El  campo  electrico  de  una 
carga  lineal  infinita  viene  dado  por  E  =  (2k\/R)  R  (equacion  22.3),  donde  A  es  la 
densidad  lineal  de  carga  y  R  la  distancia  radial  desde  la  lfnea.  La  variacidn  del  po¬ 
tencial  para  un  desplazamiento  arbitrario  dC  viene  dado  por 


dV  =  -E 


dC 


donde  R  es  el  vector  unitario  en  la  direccion  radial.  El  producto  escalar  R  •  dC  =  dR 
es  la  componente  de  dC  en  la  direccion  de  R ;  por  tanto,  dV  =  —(2k\/R)dR.  Inte¬ 
grando  desde  un  punto  de  referenda  arbitrario  hasta  el  punto  P  (figura  23.19),  ob¬ 
tenemos 


FIGURA  23.19 


f*p  dR 

Vp-V*  r=-2^A  -=-2Uln-^ 

JR,  *  Krof 


donde  Rp  y  Rref  son  las  distancias  radiales  desde  la  carga  lineal  hasta  el  punto  de 
observacidn  del  campo  y  el  de  referenda,  respectivamente.  Para  simplificar,  pode¬ 
mos  elegir  un  punto  de  referenda  en  el  que  V^ref  =  0,  el  cual  no  puede  ser  Rnf  =  0 
porque  ln(0)  =  — oo,  ni  tampoco  R^y  porque  In  («>)  =  00.  Sin  embargo,  podemos  ele¬ 
gir  cualquier  punto  del  intervalo  0  <  Rnf  <  «>,  y  de  esta  forma  la  funci6n  potencial 
viene  dada  por 


V  =  2kX  In  ~ 


23.23 
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Las  distribudones  de  carga  correspond ientes  a  lfneas  o  pianos  infinitos  no  son 
reales  pero  sirven  de  modelos  simples  para  casos  que  si  lo  son.  Un  ejemplo  es  el 
potencial  cerca  de  una  lfnea  de  alta  tension  en  un  tramo  que  sea  suficientemente 
recto  y  que  tenga  500  metros  de  largo. 


23.5 


Puesto  que  no  existe  campo  electrico  dentro  de  un  conductor  que  est£  en  equilibrio 
electroestdtico,  la  variacion  de  potencial  de  un  punto  a  otro  en  el  interior  del  con¬ 
ductor  es  cero.  El  potencial  electrico  es,  por  lo  tanto,  el  mismo  en  todo  el  conductor, 
es  decir,  este  ocupa  un  volumen  equipotencial  y  su  superficie  es  una  superficie 
equipotencial. 

Como  el  potencial  es  constante  sobre  una  superficie  de  este  tipo,  el  cambio  de 
V  cuando  una  carga  testigo  experimenta  jun  desplazamiento  dl  paralelo  a  la  su¬ 
perficie  es  dV  =  —E'dC  =0.  Como  E  *dC  es  cero  para  cualquier  dC  paralelo  a  la 
superficie,  E  debe  ser  perpendicular  a  todos  los  dl  paralelos  a  £sta.  La  unica 
forma  de  que  el  campo  E  sea  perpendicular  a  cualquier  dC  paralelo  a  la  superfi¬ 
cie  es  que  E  sea  normal  a  dicha  superficie.  En  consecuencia,  se  puede  concluir  que 
las  lfneas  de  campo  electrico  son  normales  a  cualquier  superficie  equipotencial. 
Las  figuras  23.20  y  23.21  muestran  las  superficies  equipotenciales  proximas  a  un 
conductor  esferico  y  a  otro  no  esferico.  Observese  que  las  lfneas  de  campo  son  per- 
pendiculares  a  estas  superficies  en  todos  los  puntos.  Si  nos  desplazamos  una  corta 
distancia  dC  a  lo  largo  de  la  lfnea  del  campo,  desde  una  superficie  equipotencial 
a  otra,  el  potencial  se  modifica  en  dV  =  -E  *dC  =  -EdC.  Por  lo  tanto,  las  super¬ 
ficies  equipotenciales  que  poseen  una  diferencia  de  potencial  fija  entre  ellas  estdn 
mas  proximas  entre  sf  allf  donde  es  mayor  el  campo  electrico. 


El  campo  efectrico  y  las  superficies 
equipotenciales  se  cruzan 
formando  angulos  rectos. 


figura  23.20  Superficies  equipotenciales 
y  lfneas  del  campo  efectrico  exteriores  a  un 
conductor  esferico  uniformemente  cargado.  Las 
superficies  equipotenciales  son  esfericas.  Las 
lfneas  de  campo  son  radiales  y  perpendiculares  a 
las  superficies  equipotenciales. 


figura  23.21  Superficies  equipotenciales  y  lfneas  del  campo 
electrico  exteriores  a  un  conductor  no  esferico. 
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Ejempto  23.13 


Esfera  hueca 


Un  conductor  esferico  hueco  descargado  posee  un  radio  interno  a  y  un  radio  externo  b.  En  el 
centra  de  la  cavidad  esferica  existe  una  carga  puntual  +q.  (a)  Determinar  la  carga  existente 
en  cada  superficie  del  conductor,  (b)  Determinar  el  potencial  V(r)  en  cualquier  punto#  supo- 
niendo  que  V  =  0  para  r  =  <*>. 


PLANTEAMIENTO  (a)  La  distribucion  de  carga  tiene  simetna  esferica,  por  lo  que  aplicare- 
mos  la  ley  de  Gauss  para  determinar  la  carga  en  la  superficie  interna  y  externa  del  conduc¬ 
tor  esferico.  (b)  El  potencial  total  serf*  la  suma  de  los  potenciales  de  las  dos  distribuciones 
superficiales  de  carga  y  el  de  la  carga  anadida  en  el  interior  de  la  esfera  hueca.  Los  poten¬ 
ciales  para  un  corteza  esferica  con  distribucidn  uniforme  de  carga  y  para  una  carga  puntual 
ya  ban  sido  calculados  (veanse  las  ecuaciones  23.8  y  23.22). 


SOLUClbN 

(1 a )  1.  La  carga  encerrada  por  una  superficie  de  Gauss 
es  proporcional  al  flujo  de  £  que  sale  a  trav£s 
de  dicha  superficie: 

2.  Dibujar  la  carga  puntual  y  la  capa  esferica.  En 
un  conductor  en  equilibrio,  la  carga  se  localiza 
exclusivamente  en  la  superficie.  Asignar  un 
nombre  a  las  diferentes  cargas  distribuidas 
superficialmente.  Dibujar  una  superficie 
gausiana  conc£ntrica  con  la  esfera  y  que  esfe  en 
el  interior  del  conductor  (figura  23.22): 


3.  Tomando  el  resultado  del  paso  1,  aplicar  la  ley 
de  Gauss  a  la  superficie  gausiana  para  obtener 
la  carga  interior  a  la  misma,  y  de  esta  forma 
obtener  la  carga  en  la  superficie  interna  del 
conductor  esferico  hueco: 


~  0  =►  Qintcrior  q  +  Qa  —  0  figura  23.22 
y asi  Q„  =  I  -»?| 


4.  El  conductor  tiene  carga  total  cero,  por  lo  que  la 
carga  en  su  superficie  exterior  es: 

(b)  1.  El  potencial  es  la  suma  de  los  potenciales 

debidos  a  cada  una  de  las  cargas  individuales: 


Q„  +  Q„  =  0 

de  tal  forma  que  Qb  =  -Qa  =  |  +q  | 


V  = 


V  +  Vn  +  Vn 
4I  Qa  Qb 


2.  El  potencial  para  una  corteza  esferica  fina 
cargada  se  da  en  la  ecuacidn  23.22: 


(r  a  R) 

w 


3.  Sumar  los  potenciales  en  la  regidn  r  >  b: 


V 


kA  +  lQ  +  k3L 

r  r  r 


kq  kq  kq  kq 

— - -  4-  —  =  —  r>b 

r  r  r  r 


4.  Sumar  los  potenciales  en  la  regidn  a  ^  r  ^  b: 


V 


kq 

r 


kq  kq 

—  +  t 
r  b 


kq 

b 


a  b 


5.  Sumar  los  potenciales  en  la  region  0  <  r  <  <1: 


V 


kq  kq  kq 

- +  _ 

r  a  b 


0<r<n 


COMPROBACI6N  Todos  los  potenciales  deben  ser  continuos.  En  consecuencia,  los  resulta- 
dos  de  los  pasos 3  y  4  deberfan  ser  iguales  para  r  =  by  los  de  los  pasos 4  y  5  para  r  =  a.  Esto 
se  cumple,  tal  como  era  de  esperar.  Para  r  =  b,  los  resultados  de  los  pasos  3  y  4  son  ambos 
iguales  a  kq/b.  Lo  mismo  ocurre  en  los  resultados  de  los  pasos  4  y  5,  para  r  =  a. 
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OBSERVAClblNJ  El  punto  de  referenda  de  potencial  cero  para  cada  una  de  las  funciones 
potencial  de  este  ejemplo  es  r  =  oo,  por  lo  que  el  potencial  total,  suma  de  los  tres,  tiene 
tambi£n  como  punto  de  referenda  r  =  «>.  Podriamos  haber  determinado  el  potencial  re¬ 
sol  viendo  directamente  -  fvE  *dC  =  — /'rEr  dr.  Existe  una  tercera  ruta  para  obtener  el  po¬ 
tencial  que  consiste  en  resolver  la  integral  indefinida  —  jEr  dr  en  cada  region  y  determinar 
las  constantes  de  integracidn  asignando  al  valor  del  potencial  resultante  el  de  los  valores 
frontera,  es  decir,  aplicando  las  condiciones  de  contorno.  El  calculo  por  esta  tercera  vfa  es 
vrilido,  ya  que  el  potencial  debe  ser  una  funcidn  continua. 


La  figura  23.23  muestra  el  potencial  electrico  como  una  funcion 
de  la  distancia  al  centro  de  la  cavidad.  Dentro  del  material,  donde 
n  £  r  £  b,  el  potencial  es  constante,  siendo  su  valor  kq/b.  Fuera  del 
conductor,  el  potencial  es  el  de  una  carga  puntual  q  colocada  en  el 
centro  de  la  esfera.  Es  importante  hacer  notar  que  el  potencial  es 
continuo  en  todos  los  puntos,  y  sin  embargo,  el  campo  electrico  es 
discontinue  en  las  superficies  del  conductor,  como  queda  patente 
en  la  curva  de  V(r)  para  r  =  n  y  r  =  b. 

En  general,  dos  conductores  que  esten  separados  en  el  espacio 
no  estardn  al  mismo  potencial.  La  diferencia  de  potencial  entre  los 
conductores  depende  de  sus  formas  geometricas,  de  su  separacion 
y  de  la  carga  neta  situada  en  cada  conductor.  Cuando  se  ponen  en 
contacto  dos  conductores,  la  carga  situada  en  ellos  se  distribuye 
por  sf  misma,  de  modo  que  en  equilibrio  electrostatico  el  campo 
electrico  es  cero  en  el  interior  de  ambos  conductores.  Mientras 
estan  en  contacto,  los  dos  conductores  pueden  considerarse  como 
un  solo  conductor  con  una  sola  superfine  equipotencial.  Si  pone- 
mos  en  contacto  un  conductor  esferico  cargado  con  un  segundo 
conductor  esferico  descargado,  la  carga  fluira  hacia  el  conductor 
neutro,  hasta  que  ambos  conductores  se  encuentren  al  mismo  poten¬ 
cial.  Si  los  conductores  son  id£nticos,  la  carga  se  repartird  por  igual 
entre  ambos,  y  si,  posteriormente,  se  separan,  cada  uno  poseera  la 
mitad  de  la  carga  original  y  ambos  se  encontraran  al  mismo  po¬ 
tencial. 


FIGURA  23.23 


EL  GENERADOR  DE  VAN  DE  GRAAFF 


En  la  figura  23.24,  un  pequeno  conductor  que  posee  una  carga  positiva  q  esta  si- 
tuado  en  el  interior  de  la  cavidad  de  otro  segundo  conductor  mas  grande.  En  el 
equilibrio,  el  campo  electrico  es  cero  en  el  interior  del  material  conductor  de  ambos 
conductores.  Las  lfneas  de  fuerza  que  salen  de  la  carga  positiva  q  deben  terminal* 
en  la  superficie  interna  del  conductor  grande.  Esto  debera  ocurrir  sin  que  importe 
qu£  carga  est£  situada  en  la  superficie  externa  del  conductor  mayor.  Indepen- 
dientemente  de  la  carga  del  conductor  grande,  el  conductor  pequeno  de  la  cavidad 
esta  a  un  potencial  mas  alto  debido  a  que  las  lfneas  del  campo  electrico  van  desde 
este  conductor  hasta  el  conductor  mayor.  Si,  a  continuacion,  se  conectan  los  con¬ 
ductores,  por  ejemplo  con  un  alambre  conductor  fino,  toda  la  carga  situada  origi- 
nalmente  en  el  conductor  mas  pequeno  fluira  hacia  el  otro  mayor.  Cuando  se 
rompa  la  conexion,  no  habra  ninguna  carga  en  el  conductor  pequeno  situado  en  el 
interior  de  la  cavidad  y  tampoco  existiran  lfneas  de  campo  entre  los  conductores. 
La  carga  positiva  transferida  desde  el  conductor  menor  al  mayor  reside  completa- 
mente  en  la  superficie  exterior  de  este.  Si  ponemos  mds  carga  positiva  sobre  el  con¬ 
ductor  menor  de  la  cavidad  y  de  nuevo  conectamos  los  conductores  con  un 
alambre  fino,  transferiremos  de  nuevo  toda  la  carga  al  conductor  exterior.  Este  pro- 
cedimiento  puede  repetirse  indefinidamente.  Se  utiliza  este  m£todo  para  producir 


figura  23.24  Conductor  pequeno  que 
posee  una  carga  positiva  situado  en  el  interior 
de  un  conductor  m£s  grande. 
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figura  23.25  (rt)  Diagrama  esquemdtico  de  un  generador  de  Van  de  Graaff.  El  rodillo 
inferior  se  carga  positivamente  debido  al  contacto  con  la  cinta  mdvil.  (La  superficie  interna  de 
la  cinta  adquiere  una  carga  igual  pero  negativa  que  se  distribuye  por  una  superficie  mayor.) 

La  carga  positiva  del  rodillo,  muy  densa,  atrae  los  electrones  de  los  extremos  del  alambre 
conductor  inferior,  en  el  cual  tiene  lugar  la  ruptura  dielectrica,  de  modo  que  se  transporta  carga 
negativa  hasta  la  cinta  mediante  descarga  de  corona.  En  el  rodillo  superior,  la  cinta  cargada 
negativamene  repele  los  electrones  de  los  extremos  del  alambre  conductor  correspond iente,  de 
modo  que  se  transfiere  carga  negativa  desde  la  cinta  al  conductor.  Finalmente,  la  carga  es 
transferida  a  la  superficie  externa  de  la  cupula,  (b)  Estos  grandes  generadores  de  Van  de  Graaff 
expuestos  en  el  Museo  de  Ciencias  de  Boston  producen  descargas  espectaculares  sobre  la  jaula  de 
alambre  conectada  a  tierra  donde  se  encuentra  el  operador.  ((b)  ©  Knren  R.  Preuss.) 


grandes  potenciales  en  el  generador  de  Van  de  Graaff,  en  el  cual  se  lleva  carga  hacia 
la  superficie  interior  de  un  conductor  esferico  muy  grande  mediante  una  cinta 
transportadora  continua  (figura  23.25).  Para  llevar  la  carga  desde  el  fondo  a  la 
parte  superior  de  la  cinta,  donde  el  potencial  es  muy  elevado,  debe  realizarse  tra- 
bajo  mediante  un  motor  que  mueve  la  cinta.  A  menudo  se  puede  escuchar  como 
decrece  la  velocidad  del  motor  al  cargarse  la  esfera.  Cuanto  mayor  sea  la  carga  neta 
situada  en  el  conductor  exterior,  mayor  sera  su  potencial  y  mayor  el  campo  eldc- 
trico  que  se  generara  fuera  del  conductor.  Un  acelerador  de  Van  de  Graaff  es  un 
dispositivo  que  utiliza  el  campo  electrico  intenso  producido  por  un  generador  de 
Van  de  Graaff  para  acelerar  partfculas  positivas,  tales  como  protones. 


RUPTURA  DIELECTRICA 

Muchos  materiales  no  conductores  se  ionizan  en  campos  electricos  muy  altos  y  se 
convierten  en  conductores.  Este  fendmeno,  llamado  ruptura  dielectrica,  tiene 
lugar  cuando  la  intensidad  del  campo  eldctrico  es  Em1x  =  3  X  106  V/m  =  3  MN /C. 
En  el  aire,  algunos  iones  se  aceleran  hasta  conseguir  grandes  energfas  cindticas 
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antes  de  chocar  con  las  mol£culas  mds  prbximas.  La  ruptura  dielectrica  sucede 
cuando  estos  iones  son  acelerados  hasta  alcanzar  energias  cin£ticas  suficientes 
como  para  aumentar  sensiblemente  la  concentracidn  idnica  debida  a  las  colisiones 
con  las  moleculas  circundantes.  Este  fendmeno  limita  el  potencial  maximo  que 
puede  obtenerse  en  un  generador  de  Van  de  Graaff.  En  el  vacfo,  los  generadores 
de  Van  de  Graaff  pueden  alcanzar  potenciales  mucho  mayores.  La  intensidad  del 
campo  electrico  para  el  cual  tiene  lugar  la  ruptura  dielectrica  de  un  material  se  de- 
nomina  resistencia  dielectrica  de  dicho  material.  Para  el  aire  vale  aproximada- 
mente  3  MV/m.  La  descarga  a  traves  del  aire  resultante  de  la  ruptura  dielectrica 
se  denomina  descarga  en  arco.  Las  descargas  eldctricas  que  se  experimentan  al 
tocar  el  porno  metalico  de  una  puerta  despuds  de  andar  sobre  una  alfombra  un  dfa 
con  el  tiempo  seco  es  un  ejemplo  conocido  de  descarga  en  arco.  Esto  ocurre  prefe- 
rentemente  en  un  ambiente  seco,  porque  el  aire  humedo  conduce  la  carga  fuera  del 
cuerpo  antes  de  que  se  alcance  la  condicidn  de  ruptura  dielectrica.  El  relampago 
es  un  ejemplo  de  descarga  en  arco  que  se  verifica  a  gran  escala  durante  una  tor- 
menta. 


Ejemplo  23.14 


Ruptura  dielectrica  para  una  esfera  cargada 


Un  conductor  esferico  tiene  un  radio  de  30  cm.  (n)  ^Curil  es  la  carga  maxima  que  puede  si- 
tuarse  en  la  esfera  sin  que  se  produzca  la  ruptura  dielectrica  del  aire  que  la  rodea?  (b)  ^Cual 
es  el  potencial  mdximo  de  la  esfera? 


PLANTEAMIENTO  (a)  Para  determinar  la  carga  mrixima  relacionamos  la  carga  con  el 
campo  electrico  y  establecemos  que  dste  es  igual  a  la  resistencia  dielectrica  del  aire,  Emix. 
( b )  El  potencial  mriximo  se  determina  entonces  a  partir  de  la  carga  maxima  calculada  en  (a). 


SOLUClbN 


(fl)  1.  La  densidad  superficial  de  carga  en  el  conductor,  a,  est£  £  =  —  =  Airka 

relacionada  con  el  campo  electrico  que  se  genera  justo  en  el  eo 

exterior  del  conductor  (ecuacidn  22.21): 


2.  Igualar  este  campo  con  Em4x: 


EnJv  = 


3.  La  carga  maxima  Qm4x  se  obtiene  de  crm4x: 

4.  QmAv  viene  dada  por: 


Caf8a  Qmiv 
3rea  4nR2 


£  r?e 

Qm»  =  =  4WP-=J  =  ~f± 

4  nk  K 

(0,30  m)2 4(3  x  IQ6  N/C)  rj^~ 
(8,99  X  109  N  •  m2/C2)  - 


V  = kQmS'  =  *  f  =  RE 

R  R\  k  J 

=  (0,30  m)(3  X  106  N/C)  =  |  9  x  10*  V 


COMPROBAClbN  Pequenos  generadores  de  Van  der  Graff  se  utilizan  normalmente  en  de- 
mostraciones  pr^cticas  en  las  que  se  necesitan  potenciales  altos.  El  resultado  de  la  parte  (b) 
es  ciertamente  un  potencial  muy  alto. 


(b)  Utilizar  esta  carga  mrixima  para  calcular  el  mdximo  potencial 
de  la  esfera: 


OBSERVAClbN  Los  valores  calculados  corresponden  a  un  generador  con  una  cupula  de 
2,0  pies  de  diametro.  Por  razones  de  seguridad,  las  cupulas  de  los  generadores  que  se  utili¬ 
zan  para  demostraciones  tienen  un  diametro  de  1  pie  e  incluso  menos. 

PROBLEMA  PRACTICO  23.9  Calcular  la  carga  maxima  y  el  potencial  maximo  de  un  gene¬ 
rador  de  Van  der  Graff  con  una  cupula  de  1  pie  de  diametro. 
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CAPiTULO  23  Potencial  electrico 


Ejemplo  23.15 


Dos  conductores  esfericos  cargados 


Dos  conductores  esfericos  cargados,  de  radios  R,  =  6  cm  y  R2  =  2  cm  (fi- 
gura  23.26),  estdn  separados  por  una  distancia  mucho  mayor  de  6  cm  y 
conectados  por  un  alambre  conductor  largo  y  delgado.  Una  carga  total 
Q  =  +80  nC  se  situ  a  en  una  de  las  esferas  y  se  permite  que  el  sistema 
alcance  el  equilibrio  electrostdtico.  (rt)  ^Cudl  es  la  carga  de  cada  esfera? 

(b)  ^Cual  es  el  campo  efectrico  prdximo  a  la  superficie  de  cada  esfera? 

(c)  ^Cual  es  el  potencial  electrico  de  cada  esfera?  (Suponer  que  la  carga  en 
el  cable  de  conexion  es  despreciable.) 

PLANTEAMIENTO  La  carga  total  se  distribuird  con  Qt  sobre  la  esfera  1 
y  Q.,  sobre  la  esfera  2,  de  tal  forma  que  las  esferas  estardn  al  mismo  po¬ 
tencial.  Utilizaremos  V  =  kQ/r  para  el  potencial  de  cada  esfera,  ya  que 
ambas  estdn  muy  separadas. 


SOLUCION 


FIGURA  23.26 


(a)  1.  La  conservacidn  de  la  carga  nos  da  una  relacion  entre  las 
cargas  Q,  y  Q2: 

2.  Igualando  el  potencial  de  las  esferas  obtenemos  una 
segunda  relacidn  para  las  cargas  Q,  y  Q2: 


3.  Combinar  estos  resultados  y  deducir  Q,  y  Q2 : 


Q,  +  Q2  =  Q 

kQL  =  kQ1 

R,  '  R2 


Q2  =  fQ, 


R, 

Q,  +  —  Q,  =  Q  de  esta  forma 


(b)  Utilizar  estos  resultados  para  calcular  los  campos  elcctricos 
que  se  generan  en  la  superficie  de  las  esferas: 


Q,= 


E,= 


R 


i  _  6,0  cm , _ 

^  -  - (80  nC)  = 


(c)  Calcular  el  potencial  comiin  de  las  esferas  a  partir  de  la 
expresidn  kQ/R : 


^2  = 


= 


+  r2  ' 

"Q- 

-Q>  = 

kQ, 

(8,99 

150  kN/C 

kQ, 

(8,99 

450  kN/C 

kQ, 

(8,99 

R,  ' 

ko 

kV 

60  nC 


20  nC 


(0,060  m)2 


(0,020  m)2 


0,060  m 


COMPROBACI6N  Si  usamos  la  esfera  2  para  calcular  V,  obtenemos  V2  =  kQ2l R2  = 
(8,99  X  109  N  ■  m2/C2)(20  X  10  9  C)/ 0,02  m  =  8,99  X  103  V.  Puede  realizarse  otra  com- 
probacidn  adicional  teniendo  en  cuenta  que  el  campo  efectrico  generado  en  la  superficie 
de  cada  esfera  es  proporcional  a  su  densidad  de  carga.  Como  el  radio  de  la  esfera  1  es  tres 
veces  mayor  que  el  de  la  esfera  2,  el  drea  de  su  superficie  es  9  veces  el  de  la  esfera  2.  Y 
como  posee  3  veces  la  carga  de  la  esfera  2,  su  densidad  de  carga  es  un  tercio  de  la  corres- 
pondiente  a  esta  esfera.  Por  lo  tanto,  el  campo  de  la  esfera  1  serd  1  /  3  del  correspondiente 
a  la  esfera  2,  que  es  lo  que  hemos  obtenido  en  el  apartado  ( b ). 

OBSERVACION  La  presencia  de  un  largo  y  fino  hilo  conductor  que  conecta  las  dos  esferas 
hace  que  el  resultado  de  este  ejemplo  sea  s61o  aproximado  dado  que  la  funcidn  potencial 
V  =  kQ/r  es  vdlida  para  la  regidn  fuera  de  la  esfera  si  dsta  esta  aislada.  Considerar  las  esfe¬ 
ras  aisladas  cuando  estdn  conectadas  con  el  hilo  es  tan  solo  una  aproximacion. 


Energia  potencial  electrostatica 


SECCION  23.6 
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Cuando  una  carga  se  situa  en  un  conductor  de  forma  no  esferica,  como  el  de  la 
figura  23.27a,  la  superficie  de  £ste  sera  equipotencial,  pero  la  densidad  superficial 
de  carga  y  el  campo  electrico,  justamente  en  el  exterior  del  conductor,  variardn  de 
un  punto  a  otro.  Cerca  de  un  punto  de  radio  de  curvatura  pequeno,  tal  como  el 
punto  A  de  la  figura,  la  densidad  de  carga  superficial  y  el  campo  electrico  seran 
grandes,  mientras  que  cerca  de  un  punto  de  radio  de  curvatura  grande  como  el  B, 
estas  magnitudes  serein  pequenas.  Podemos  en  tender  esto  cualitativamente  consi- 
derando  los  extremos  del  conductor  como  si  fueran  esferas  de  radios  distintos.  Sea 
cr  la  densidad  de  carga  superficial. 

El  potencial  de  una  esfera  de  radio  R  es 


VJA  =  _ LQ 

R  47T€0  R 


23.24 


Como  el  drea  de  una  esfera  es  4ttR2,  la  carga  de  una  esfera  estd  relacionada  con 
la  densidad  de  carga  por  Q  =  4nR2(r.  Sustituyendo  q  por  esta  expresidn  en  la  ecua- 
ci6n  23.24,  resulta 


1  47 tR2ct  _  Ro- 

4ire„  R  e0 


y  despejando  or,  obtenemos 


or 


23.25 


Como  ambas  esferas  poseen  el  mismo  potencial,  la  de  menor  radio  tendra 
mayor  densidad  superficial  de  carga.  Y  como  E  =  el  campo  electrico  es 
mayor  en  los  puntos  del  conductor  donde  el  radio  de  curvatura  es  mfnimo. 

En  el  caso  de  un  conductor  de  forma  arbitraria,  el  potencial  para  el  cual  se  pro¬ 
duce  la  ruptura  dielectrica  depende  del  radio  mds  pequeno  de  curvatura  de  una 
parte  cualquiera  del  conductor.  Si  el  conductor  tiene  puntas  de  radio  de  curvatura 
muy  pequeno,  la  ruptura  dielectrica  se  producira  con  potenciales  relativamente 
bajos.  En  el  generador  de  Van  de  Graaff,  la  carga  se  transfiere  a  la  cinta  de  trans- 
porte  por  conductores  de  bordes  afilados  proximos  al  fondo  de  la  cinta  y  se  extrae 
mediante  conductores  de  iguales  caracterfsticas  situados  en  su  parte  alta  (figura 
23.25tf).  Los  pararrayos  situados  en  lo  alto  de  un  gran  edificio  extraen  la  carga  de 
una  nube  proxima  antes  de  que  el  potencial  de  la  nube  alcance  un  alto  valor  des¬ 
tructive. 


23.6 


ENERGIA  POTENCIAL  ELECTROSTATICA 


Los  objetos  que  se  repelen  tienen  mayor  energfa  potencial  cuanto  menor  es  la  dis- 
tancia  entre  ellos,  y  si  se  atraen  es  mayor  su  energfa  potencial  cuanto  mayor  es  la 
distancia  entre  ellos.  Si  tenemos  una  carga  puntual  qx  en  el  punto  1,  el  potencial  V2 
de  un  punto  2  situado  a  una  distancia  r,  2  viene  dado  por 

W  -  „  V  -  „  !Al  -  kW' 

W2  <72^2  ‘h .. 


donde  V2  es  el  potencial  en  el  punto  2  debido  a  la  carga  qv  (De  ello  se  sigue  que  la 
energfa  potencial  de  estas  dos  cargas  puntuales  es  el  valor  del  trabajo  cambiado  de 
signo.) 


figura  23.27  (a)  Conductor  no 
esferico.  Al  cargarlo  eldctricamente,  se 
producird  un  campo  electrico  mds  intenso 
cerca  del  punto  A,  donde  el  radio  de  curvatura 
es  pequeno,  que  cerca  del  punto  B,  donde  el 
radio  de  curvatura  es  grande,  (b)  Lfneas  de 
campo  electrico  prdximas  a  un  conductor  no 
esferico  y  una  placa  ciiyas  caras  estdn 
cargadas  con  cargas  iguales  y  opuestas.  Las 
lfneas  se  indican  mediante  trocitos  de  hilo 
suspendidos  en  aceite.  El  campo  electrico  es 
mds  intenso  cerca  de  los  puntos  de  menor 
radio  de  curvatura,  como  los  bordes  de  la 
placa  y  la  parte  izquierda  puntiaguda  del 
conductor.  Las  superficies  equipotenciales 
estdn  menos  espaciadas  entre  si  allf  donde  la 
intensidad  del  campo  es  mayor,  ((b)  Harold  M. 
Waage.) 
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capItulo  23  Potencial  electrico 


El  potencial  en  el  punto  3,  situado  a  una  distancia  r13  de  (j,  y  a  una  distancia 
r23  de  q2  viene  dado  por 

v  =  k_a1  +  l^2 

ri  3  r23 

Para  traer  una  tercera  carga  puntual  q3  desde  el  infinite,  donde  se  halla  en  reposo, 
hasta  el  punto  3,  volviendola  a  dejar  en  reposo,  se  requiere  tin  trabajo  adicional 

.  km  ,  kWi 

W3  =  4^3  =  —  +  — 

'l3  '23 

El  trabajo  total  necesario  para  reunir  las  ties  cargas  puntuales  es  la  energia  po¬ 
tencial  electrostatica  U  del  sistema  de  las  ties  cargas: 


,  ,  _  ,  tytfl  ,  kth<h- 

u  — - + - 1 - 


23.26 


' 12 


'  1 3 


23 


Esta  cantidad  de  trabajo  es  independiente  del  orden  en  el  cual  las  cargas  se 
transportan  hasta  alcanzar  sus  posiciones  finales.  En  general: 


La  energia  potencial  electrostatica  de  un  sistema  de  cargas  puntuales  es  el 
trabajo  necesario  para  transportar  las  cargas  desde  una  distancia  infinita 
hasta  sus  posiciones  finales. 

ENERGiA  POTENCIAL  ELECTROSTATICA  DE  UN  SISTEMA 

Los  dos  primeros  terminos  del  segundo  miembro  de  la  ecuacion  23.26  pueden 
escribirse  en  la  forma 

.  k(hch  ( kch  ,  k(l3 

- + - =  (7,1  —  +  — 

*12  *13  '*12  *13 

donde  P,  es  el  potencial  debido  a  las  cargas  q2  y  qy  De  igual  modo,  el  segundo  y 
tercer  terminos  representan  el  producto  de  la  carga  q3  por  el  potencial  debido  a  las 
cargas  qx  y  q2,  y  el  primer  y  tercer  terminos  representan  el  producto  de  la  carga  q2 
por  el  potencial  debido  a  las  cargas  qx  y  qy  Asi,  podemos  expresar  la  ecuacion  23.26 
en  la  forma 


U  =  lu  +  lu 

2  2 


i 

.  kW, 

,  kW2\ 

,  Uk(h<U 

,  km 

V  r.2 

>n 

r23J 

2V  r12 

r2J 

2  \q2  /13/  2  \r23  i]2J  2  \/13  r23/ 


9  (ffi^i  +  ?2^2  ***  ^3^) 


La  energia  potencial  electrostatica  U  de  un  sistema  de  n  cargas  puntuales  es, 
por  Io  tanto. 


U  =  \  ±*V, 

1=1 


23.27 
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donde  V-  es  el  potencial  en  la  posicidn  de  la  carga  /  producido  por  todas 
las  demas  cargas. 

La  ecuacion  23.27  describe  tambien  la  energia  potencial  electrostatica 
de  una  distribucidn  continua  de  carga.  Consideremos  un  conductor  es- 
ferico  de  radio  R.  Cuando  la  esfera  contiene  una  carga  q,  sn  potencial 
relativo  a  V  =  0  en  el  infinito  es 


1/ 


kA 

R 


El  trabajo  necesario  para  transportar  una  cantidad  adicional  de  carga 
ilq  desde  el  infinito  al  conductor  es  V  dq.  Este  trabajo  es  igual  al  incre- 
mento  de  energia  potencial  del  conductor: 


kq 

dU  =  V  dq  =  dq 


La  energia  potencial  total  U  es  la  integral  de  dU  cuando  q  crece  desde 
cero  hasta  su  valor  final  Q.  Integrando,  se  obtiene: 


kQ 2  1 

—  =  -QV 
2  R  2V 


23.28 


En  aproximadamente  dos  tercios  de  las  personas  que 
sufren  paros  card  1  a  cos,  su  corazdn  se  encuentra  en  un 
estado  que  se  denomina  fibrilacion  ventricular.  En  este 
estado,  el  corazdn  sufre  estremecimientos  y  espasmos  de 
forma  cadtica,  por  lo  cual  no  bombea  sangre  como  debiera. 
Para  desfibrilar  el  corazdn,  se  hace  pasar  a  haves  de  el  una 
considerable  corriente  eldctrica  producidndole  una  parada. 
Entonces,  un  marcapasos  puede  restablecer  el  bombeo 
regular.  El  desfibrilador  externo  aplica  un  alto  voltaje  entre 
ambos  lados  del  pecho.  (©  St  civ  Allcn/Thc  linngc  Bnnk/Getty 
Imnges.) 


donde  V  =  kQ/R  es  el  potencial  generado  en  la  superficie  de  la  esfera  cargada. 
Se  puede  interpretar  la  ecuacion  23.28  como  U  =  Q  X  \  V,  donde  \  V  es  el  poten- 
cial  medio  de  la  esfera  durante  el  proceso  de  cargar  la  esfera.  En  este  proceso,  el 
primer  elemento  de  carga  que  se  transporta  a  la  misma  desde  el  infinito  no  re- 
quiere  realizar  ningiin  trabajo  porque  la  esfera  esta  descargada.  Por  lo  tanto,  en 
este  primer  proceso  de  cargar  la  esfera,  dsta  no  repele  al  elemento  de  carga. 
Segun  va  acumulandose  la  carga  en  la  esfera,  transportando  sucesivos  elemcntos 
de  carga,  se  necesita  realizar  cada  vez  mas  trabajo,  siendo  el  ultimo  escalon  del 
proceso  cuando  se  requiere  el  maximo  trabajo  para  veneer  la  fuerza  repulsiva  ori- 
ginada  por  la  carga  ya  acunuilada.*  El  potencial  medio  en  la  esfera  durante  el 
proceso  de  carga  es  la  mitad  de  su  valor  final  V,  y  el  trabajo  requerido  para  lle- 
var  la  totalidad  de  la  carga  de  la  esfera  es  |QV\ 

De  forma  alternativa,  si  definimos  V(  =  V  y  Q  =  ^qif  la  ecuacidn  23.27  se  con- 

i 

vierte  en  la  23.28.  Se  puede  considerar  la  carga  en  la  corteza  esf^rica  uniforme- 
irtente  cargada  como  un  conjunto  de  cargas  infinitesimales  puntuales  que  estan 
todas  al  misrno  potencial  V.  De  esta  forma,  la  ecuacion  23.27  nos  lleva  a  la  23.28. 

Aunque  la  ecuacion  23.28  se  ha  deducido  para  un  conductor  esferico,  es  valida 
para  cualquier  conductor.  El  potencial  de  un  conductor  es  proporcional  a  su  carga 
q,  es  decir,  V  =  aq,  donde  a  es  una  constante.  Por  tanto,  el  trabajo  necesario  para 
transportar  una  carga  adicional  dq  desde  el  infinito  al  conductor  es  V  dq  =  aq  dq,  y 
el  trabajo  total  necesario  para  depositar  la  carga  Q  sobre  el  conductor  serri 
\aQ2  =  \QV .  Si  tenemos  una  serie  de  n  conductores  con  el  conductor  /  al  potencial 

con  la  carga  Q ,  la  energia  potencial  electrostatica  es 

u  =  \  ±Q,Vi  23.29 

Z  1=1 

ENERGfA  POTENCIAL  ELECTROSTATICA  DE  UN  SISTEMA  DE  CONDUCTORES 


*  Se  consider*  que  todos  los  elemenlos  diferencinles  de  cargn  son  del  mismo  tamnAo. 
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capitulo  23  Potencial  electrico 


Ejemplo  23.16 


Trabajo  requerido  para  mover  cargas  puntuales 


Los  puntos  A,  B,  Cy  D  son  los  vertices  de  un  cuadrado  de  lado  n.  Cuatro  cargas  puntuales 
positivas  de  valor  q  se  encuentran  inidalmente  en  reposo  y  separadas  una  distancia  infinita. 
(fl)  Calcular  el  trabajo  total  necesario  para  situar  cada  una  de  las  cargas  puntuales  en  un  v£r- 
tice  del  cuadrado,  determ inando  por  separado  el  trabajo  correspond iente  al  transpose  de 
cada  carga  a  su  posicion  final.  (!?)  Demostrar  que  la  ecuacion  23.27  expresa  el  trabajo  total. 


PLANTEAMIENTO  Para  situar  la  primera  carga  en  el  punto  A  no  se  necesita  trabajo  alguno, 
ya  que  el  potencial  en  este  punto  es  cero  cuando  las  otras  tres  cargas  estdn  en  el  infinito.  A 
medida  que  cada  carga  adicional  ocupa  su  puesto,  debe  realizarse  el  trabajo  correspondiente 
a  la  presencia  de  las  cargas  previas. 


SOLUCI6N 


A  _  B 


+<7 

+<7 

+7 

a 

(a)  1.  Dibujar  el  cuadrado  y  marcar  los  vertices  con  las  letras  A,  B, 

CyD  (figura  23.28): 

2.  Situar  la  primera  carga  en  A.  Para  ello,  el  trabajo  necesario  =  0  x  >  0 

WA  es  cero: 


3.  Transportar  la  segunda  carga  al  punto  B.  El  trabajo 
requerido  es  WB  =  qVA,  donde  V A  es  el  potencial  en  B 
debido  a  la  primera  carga  situada  en  A  a  la  distancia  a: 

4.  Wc  =  qVc,  donde  Vc  es  el  potencial  en  C  debido  a  la 
presencia  de  q  en  A  a  la  distancia  V2n ,  y  de  q  en  B  a  la 
distancia  a: 

5.  Consideraciones  semejantes  perm i ten  calcular  el  trabajo  Wp 
necesario  para  transportar  la  cuarta  carga  al  punto  D: 


Wc  =  qVc  =  + 

%  =  Wo  =  <?(  7  + 


w 


V2n  n  /  V  V2/  n 


6.  Sumando  las  contribuciones  individuales,  se  obtiene  el 
trabajo  total  necesario  para  reunir  las  cuatro  cargas: 

(b)  1.  Calcular  el  trabajo  total  a  partir  de  la  ecuacion  23.27.  Usar 
VD  del  paso  5  del  apartado  (a)  para  el  potencial  en  el  punto 
donde  se  localiza  la  carga: 


2.  El  potencial  en  la  posicidn  de  cada  carga  es  VD  del  paso  4. 
Sustituir  VD  por  V^y  q  por  para  obtener  W(oUl: 


COMPROBACI6N  Las  partes  (a)  y  ( b )  tienen  resultados  id^nticos. 


WtoteI  =  WA  +  1%  +  Wc  +  W0 


w  = 

Y  vlotal 


donde 


W  - 

V\oU\ 


*  i«  i 

Vt  =  V2=V3=V4  =  VD  y  q,=q2  =  qi  =  qA  =  q 

Voii 

1  i-l  Z  1=1 


i 

V2/  « 


(4  +  Vi)k-£ 


OBSERVACI6N  W(o4aj  es  la  energia  total  electrostcitica  de  la  distribucidn  de  carga.  Es  el  tra¬ 
bajo  que  un  agente  externo  debera  realizar  para  formar  la  configuracidn  de  cargas,  comen- 
zando  el  proceso  cuando  las  cuatro  cargas  estan  separadas  entre  si  por  una  distancia  infinita. 

PROBLEMA  PRACTICO  23.10  (n)  ^CuMnto  trabajo  se  requiere  para  transportar  una  quinta 
carga  positiva  q  desde  el  infinito  al  centra  del  cuadrado?  (b)  <?Cudl  es  el  trabajo  total  reque¬ 
rido  para  reunir  el  sistema  de  cinco  cargas? 
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Temas  de  actualidad  en  Fisica 


Un  rayo  cae  cerca  de  una  terminal  del  aeropuerto. 
(Tom  Fox/Dnllns  Morning  Ncws/Corbis.) 


Relampagos— Campos  de  atraccion 

Los  cientfficos  han  observado  y  analizado  los  relampagos  desde  hace  mas 
de  100  anos.  En  los  ultimos  anos,  el  uso  de  grabaciones  digitales  de  alta 
velocidad,1  camaras  de  television  de  baja  intensidad  de  luz2  y  satelites  con 
relojes  sincronizados3  han  proporcionado  nueva  informacion  acerca  de  las 
descargas  entre  nubes  y  tierra  (NT)  denominadas  relampagos. 

En  las  tormentas,  las  nubes  tienen  diferentes  capas,  unas  con  carga  posi- 
tiva  y  otras  con  carga  negativa,  que  actuan  como  potentes  y  enormes  dipo¬ 
los.  Los  relampagos  NT  se  producen,  normalmente,  por  el  movimiento  de 
cargas  negativas  que,  desde  la  parte  baja  de  la  masa  nubosa,  viajan  a  gran 
velocidad  a  tierra  abri£ndose  camino  por  la  ionizacidn  del  aire.  Este  movi¬ 
miento  tiene  diferentes  pautas  en  su  viaje  a  traves  del  aire,  cuyas  pausas 
pueden  durar  tiempos  del  orden  de  milisegundos.  El  efecto  visible  del  rayo, 
el  relampago,  suele  generarse  por  el  movimiento  extremadamente  rapido 
de  carga  positiva  que  sigue  un  camino  inverso  a  traves  del  aire  ionizado.  La 
mayorfa  de  los  destellos  luminosos  se  deben  a  la  sucesion  de  entre  3  y  10 
rayos  que  van  de  atras  hacia  adelante  entre  la  nube  y  la  tierra  y  que  duran 
unos  milisegundos.  Los  rayos  inician  su  recorrido  a  trav£s  del  aire  caliente 
ionizado  transfiriendo  entre  25  y  30  coulombs  de  carga  negativa,  y  los  re¬ 
lampagos  NT  transportan  la  carga  negativa  almacenada  a  tierra  por  la  exis¬ 
tence  de  una  diferencia  de  potencial  de  alrededor  de  1  milldn  de  volts.5 

Algunos  relampagos  NT  extremadamente  potentes  acompanados  de  truenos  transportan  hasta  400  C6  de  carga  positiva  a  la 
Tierra  para  lo  cual  se  requieren  hasta  10  millones  de  volts.  En  algunas  concentraciones  tormentosas,  como  los  tornados,7'8  la  mayor 
parte  de  los  rayos  y  relampagos  transportan  mas  carga  positiva  desde  la  parte  alta  de  las  nubes  a  tierra  que  carga  negativa  desde 
la  zona  intermedia  de  la  masa  nubosa  a  tierra.  A  estos  relampagos  les  acompanan  fuertes  estallidos  en  forma  de  explosiones  en  las 
que  al  principio  del  destello  luminoso  se  emite  gran  cantidad  de  energia  radiada  y  poco  despues  del  primer  rayo  se  suceden  lige- 
ros  relampagos  que  se  propagan  a  lo  largo  de  muchos  kilometros  en  la  parte  alta  de  las  nubes.9 

No  obstante,  se  han  observado  fuertes  estallidos  de  energia  radiada  que  se  producen  microsegundos  antes  de  otros  rayos 
negativos  menos  potentes.10'11'12'13  Algunas  explosiones  de  energia  se  repiten  y  pueden  ser  detectables  por  satelites  hasta  4 
horas  despues  de  observarse  el  primer  rayo.  Aunque  los  estallidos  duran  menos  de  un  milisegundo,  son  muy  energeticos  y 
se  les  asocia  con  el  ruido  radioelectrico  que  puede  ser  detectado  en  el  hemisferio  opuesto  del  planeta.14 

Dado  que  se  ha  detectado  en  diversas  ocasiones  radiacion  electromagn£tica  generada  por  los  rayos,  los  cientfficos  estrin  in- 
tentando  construir  nuevos  modelos  sobre  la  generacidn  de  rayos  y  relampagos.  Uno  de  estos  posibles  modelos  es  la  "ruptura  ais- 
lada  o  peregrina".  Como  en  la  tormentas  se  forman  enormes  campos  electricos,  es  posible  que  electrones  o  iones  aislados  y 
dispersos  sean  acelerados  a  velocidades  prdximas  a  la  de  la  luz15  y,  a  estas  velocidades,  el  election  podrfa  ser  tan  energetico  que, 
al  colisionar  con  las  partfculas  de  la  nube,  podrfa  no  ser  detenido  e  incluso  llegar  a  ionizar  varias  moleculas.  Los  iones  formados 
podrfan  acelerarse  por  el  campo  el^ctrico  existente  en  el  interior  de  la  tormenta  y  producir  una  "ducha",  o  estallido,  de  energia. 
Muchos  cientfficos  estcin  convencidos  de  que  la  "ruptura  peregrina"  explica  la  existencia  de  los  rayos  NT  en  casos  en  los  que  las 
nubes  generan  campos  electricos  10  veces  menores  que  los  requeridos  para  superar  la  capacidad  aislante  del  aire.16 

Como  la  tecnologfa  actual  para  detectar  los  estallidos  de  energia  producidos  en  los  destellos  de  los  relampagos  es  muy  re- 
ciente,  actualmente  se  estdn  desarrollando  nuevas  teorfas  y  experimentos  con  los  que  ratificar  o  rectificar  estos  modelos  nue¬ 
vos.  El  estudio  de  los  rayos  es  un  campo  de  estudio  con  gran  interns. 
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CAPlTULO  23  Potencial  electrico 


Resumen 


TEMA 

1.  Diferencia  de  potencial 


1.  El  potencial  electrico,  definido  como  la  energfa  potencial  electrostatica  por  unidad  de 
carga,  es  un  importante  concepto  ffsico  que  esUi  relacionado  con  el  campo  electrico. 

2.  Como  el  potencial  es  una  magnitud  escalar,  frecuentemente  es  m«Ss  fried  de  calcnlar  que  el 
vector  campo  electrico.  Una  vez  conocido  V,  puede  determinarse  el  valor  de  E. 

OBSERVACIONES  Y  ECUACIONES  RELEVANTES 


La  diferencia  de  potencial  Vtf  -  Va  se  define  como  el  trabajo  por  unidad  de  carga,  cambiado 
de  signo,  que  realiza  el  campo  electrico  cuando  una  carga  testigo  se  desplaza  del  punto  n  al 
pun  to  b: 


II 

1 

II 

II 

1 

^  E-dC 

II 

23.2  b 

Diferencia  de  potencial  para 
desplazamientos  infinitesimales 

dP=  - E-dC 

23.2 a 

2.  Potencial  electrico 

Potencial  debido  a  una  carga  puntual 

v  =  ki_^i 

(V  =  0  si  r  =  rj) 

23.7 

Potencial  de  Coulomb 

■81 

II 

(V  =  0  si  r  =  *>) 

23.8 

Potencial  debido  a  un  sistema 
de  cargas  puntuales 

_  kq. 

V  =  ^  “7"  (V  =  0  si  rf  =  » 

/  ri 

,  /  =  1, 2, . . . ) 

23.10 

Potencial  debido  a  distribuciones 
continuas  de  carga 


-It? 


(V  =  0  sir  =  ao) 


23.18 


donde  dq  es  un  incremento  de  carga  y  r  la  distancia  desde  este  incremento  al  punto  donde 
se  calcula  el  campo.  Esta  expresidn  puede  utilizarse  s61o  si  la  distribucidn  de  carga  estri 
contenida  en  un  volumen  finito,  de  modo  que  el  potencial  pueda  considerarse  nulo  en  el 
infinito. 


Continuidad  del  potencial  electrico 


La  funcidn  potencial  V  es  continua  en  todos  los  puntos  del  espacio. 


3.  Determinacion  del  campo  electrico 
a  partir  del  potencial 


El  campo  electrico  apunta  en  la  direccidn  de  la  maxima  disminucidn  del  potencial. 


La  variation  del  potencial  cuando  la  carga  de  prueba  se  desplaza  dt  viene  dada  por 


E, 

Un  (it 


23.12 


Gradiente 


Un  vector  que  senala  en  la  direction  de  la  maxima  variacidn  de  una  funcion  escalar  y  cuyo 
modulo  es  igual  a  la  derivada  de  dicha  funcion  respecto  a  la  distancia  en  la  direccidn  indi- 
cada,  se  llama  gradiente  de  la  funcion.  El  campo  electrico  E  es  el  gradiente  negativo  del  po¬ 
tencial  V. 


Potencial  como  funcidn  de  x 


E=- 


(IV  lx) 

dx 


23.13 


Potencial  como  funcidn  de  r 


E  =  - 


dV  (r) 
dr 


23.14 


4.  *Relacion  general  entre  E  y  V 


o 


E  = 


fdV7  <1V«  i)Vr\ 
—VP  =  -  — /  +  — j  +  — k 
\  dx  ihj J  dz  ) 


E-dl 


23.17 
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TEMA 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

5.  Unidades 

V  yAV 

La  unidad  del  SI  de  potencial  y  diferencia  de  potencial  es  el  volt  (V): 

1  V  =  1  J/C 

23.4 

Campo  electrico 

1  N/C  =  1  V/m 

23.5 

Electronvolt 

El  electronvolt  (eV)  es  la  variacion  de  energfa  potencial  que  experimenta 
carga  e  cuando  se  desplaza  de  n  a  b,  siendo  A V  =  V{)  -Va—  1  volt: 

una  partfcula  de 

1  eV  =  1,60  X  Kr19C-V  =  1,60  X  1019 J 

23.6 

6.  Energfa  potencial  de  dos  cargas  puntuales 

kqq 

U  =  1oV  =  -f1  (U  =  0  si  r  =  «) 

23.9 

7.  Funciones  potenciales 

kQ 

En  el  eje  de  un  anillo  uniformemente  cargado  V  =  / -  (V  —  0  si  |z|  —  °°) 

Vz2  -f  a2 

23.19 

En  el  eje  de  un  disco  uniformemente  cargado  V  =  27rA7/|z|^y  1  +  —  -  1 J  (V  =  0  si  |z|  —  °°)  23.20 


Para  a  un  piano  infinite  cargado 


V  =  VQ  —  2irka\x\  ( V  =  V0  si  x  =  0) 


23.21 


Para  una  corteza  esferica  de  carga 


kQ 


R 


r>  R 


r  <  R 


(V  =  0  si  r  =  *>) 


23.22 


Para  una  Ifnea  infinita  de  carga 

V  =  2k\  In  (V  =  0  si  r  =  RJ  23.23 

R 

8.  Carga  en  un  conductor  no  esferico 

En  un  conductor  de  forma  arbitraria,  la  densidad  de  carga  superficial  a  es  maxima  en  los 
puntos  donde  el  radio  de  curvatura  es  mfnimo. 

9.  Ruptura  dielectrica 

La  cantidad  de  carga  que  puede  depositarse  en  un  conductor  viene  limitada  por  el  hecho  de 
que  las  moieculas  del  medio  que  le  rodea  se  ionizan  en  campos  electricos  muy  intensos  y  el 
medio  se  hace  conductor. 

Resistencia  dielectrica 

La  intensidad  del  campo  electrico  para  la  cual  tiene  lugar  la  ruptura  dielectrica  de  un  mate¬ 
rial  se  denomina  resistencia  dielectrica  de  este  material.  Para  el  aire  es 

£mix  555  3  x  106  V/m  =  3  MV/m 

10.  Energfa  potencial  electrostatica 

La  energfa  potencial  electrostatica  de  un  sistema  de  cargas  puntuales  es  el  trabajo  necesario 
para  llevar  las  cargas  desde  el  infinite  a  sus  posiciones  finales. 

De  cargas  puntuales 

U=\±qiVi  23.27 

A  i- 1 

De  un  conductor  con  carga  Q  y  potencial  V 

U  =  'iQV  23.28 

u  =  2  2W 

*  /-I 


De  un  sistema  de  conductores 


23.29 
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capItulo  23  Potencial  electrico 


Respuestas  a  las  comprobaciones 
conceptuales 

23.1  El  cambio  en  el  potencial  es  cero  si  el  movimiento  se 
realiza  en  una  direccidn  perpendicular  a  la  del  campo 
eldctrico  E. 

23.2  El  potencial  electrico  crece  mris  respecto  de  la  distancia 
si  uno  se  mueve  en  la  direccion  opuesta  a  la  del  campo 
electrico  E. 


Respuestas  a  los  problemas  practicos 

23.1  Potencial  creciente 

23.2  V(x)  =  -(5  V/m2).v2 

23.3  -4,35  X  10-"*] 

23.4  (ii)  el  piano  .v  =  4,0  m,  (b)  V  =  -(25  V/m).v 

23.5  3,7  X  10“6J 

23.6  V  =  sign  (z)  •  2irk<r\  1 - \  —  ) 

\  V 1  +  (R2/z2) ) 

23.7  5,39  X  105  V  =  539  kV 

23.8  V(r)  =  kQ/r  -  kQ/R  for  r  a  R 

V(r)  =  'i(kQ/R)(  1  -  r2/R2)  para  r  =£  R 

23.9  7,5  X  10“6  C,  4,4  X  105  V 

23.10  (e)  4\/2 kq2/n,  (6)  (4  +  5  V2 )kq2/n 


Problemas 


En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
parti r  de  conociniientos  generates,  fuentes  externas  o 
estimaciones  logicas. 

En  los  datos  nuniericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  digitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  facil 

•  •  Nivel  intermedio,  puede  exigir  sintesis  de  conceptos 

•  •  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 

jm  La  solucion  se  encuentra  en  el  Manual  de  soluciones 

Los  problemas  consecutivos  que  estan  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


1  •  Un  protdn  se  mueve  en  direcci6n  opuesta  a  un  campo 
electrico.  ^E1  protdn  se  mueve  en  direction  creciente  o  decreciente  de 
potencial  electrico?  La  energia  potencial  del  proton,  ^esta  aumen- 
tando  o  disminuyendo?  "fSW 

2  •  Un  electrdn  se  mueve  en  direccion  opuesta  a  un  campo  el<^c- 
trico.  ^El  electrdn  se  mueve  en  direccidn  creciente  o  decreciente  de  po¬ 
tencial  electrico?  Y  la  energfa  potencial,  ^es  creciente  o  decreciente? 


3  •  Si  el  potencial  electrico  es  constante  en  toda  una  regidn  del  es- 
pacio,  ^qud  podemos  decir  del  campo  electrico  generado  en  esa  region? 

4  ^  es  conocido  en  solo  un  punto,  puede  determinarse  el 
valor  de  E  en  ese  punto? 

5  •  •  La  figura  23.29  muestra  una  esfera  mctalica  con  una  carga 

—  Q  y  una  carga  puntual  +Q.  Dibujar  las  Ifneas  de  campo  electrico  y 
las  superficies 
equipotenciales  en 
la  proximidad  de 
este  sistema  de 
cargas. 


FIGURA  23.2 

Problema  5 


6  •  •  Repetir  el  problema  5  cambiando  la  carga  de  la  esfera  me- 

tdlica  a  +Q  y  la  carga  puntual  -Q. 


-Q 

© 

FIGURA  23.30 

Problema  6 

7  •  •  Dibujar  las  Ifneas  de  campo  electrico  y  las  superficies  equi¬ 
potenciales  cercanas  y  alejadas  del  conductor  de  la  figura  23.31,  supo- 
niendo  que  el  conductor  posee 
cierta  carga  Q. 

A 

FIGURA  23.31 

Problema  7 

8  ••  Dos  cargas  positivas  iguales  estan  separadas  por  una  pe- 
quena  distancia.  Dibujar  las  Ifneas  de  campo  electrico  y  las  superficies 
equipotenciales  de  este  sistema. 


Problemas 
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9  ••(/?)  Dos  cargas  puntuales  positivas  e  iguales  +  Q  se  encuen- 
tran  sobre  el  eje  x.  Una  se  encuentra  en  x  =  — fi  y  la  otra  en  x  =  +n.  En 
el  origen,  ^cudl  de  estos  resultados  es  verdadero? 

(1)  E  =  0  y  V  =  0 

(2)  E  =  0  y  V  =  2 kq/n 

(3)  E  =  (2 kq/n2)i  yV  =  0 

(4)  E  =  (2  kq/n2)i  yV  =  2 kq/n 

(5)  Ninguno  de  los  anteriores  es  correcto. 

(b)  Dos  cargas  puntuales  de  igual  valor  absolute)/  pero  de  signo  opuesto, 
se  encuentran  sobre  el  eje  x;  +  Q  se  encuentra  en  x  —  —  a  y  -Q  en  x  = 
+ n.  En  el  origen,  £curil  de  estos  resultados  es  verdadero? 

(1)  E  =  Oy  V  =  0 

(2)  E  =  0  y  V  =  2 kq/n 

#  (3)  E  =  (2kq/n2)i  y  V  =  0 

(4)  E  =  (2kq/n2)i  y  V  =  2 kq/n 

(5)  Ninguno  de  los  anteriores  es  correcto. 

10  ••La  medida  de  un  potencial  electrostdtico  resulta  ser 
V (a*/  \j,  z)  =  4/00|.y|  +  V0,  donde  VQ  es  una  constante  y  x  viene  dado  en 
metros,  (r?)  Dibujar  el  campo  eldctrico  debido  a  este  potencial.  (b)  La  dis- 
tribucion  de  carga  responsable  de  este  potencial  es:  (1)  una  lamina  plana 
cargada  negativamente  colocada  en  x  =  0,  (2)  una  carga  puntual,  (3)  una 
Limina  plana  cargada  positivamente  en  el  piano  x  =  0,  o  (4)  una  esfera 
uniformemente  cargada  con  su  centro  en  el  origen. 

11  •  •  Si  E  es  constante  sobre  una  superficie  conductora,  ^significa 
esto  que  ar  es  constante?  Explique  su  respuesta.  *3SW 

12  •  •  Tres  cargas  puntuales  iddnticas  y  positivas  estan  en  los  vertices 
de  un  triangulo  equilritero.  Si  la  longitud  de  cada  lado  se  reduce  a  una 
cuarta  parte  de  su  longitud  original,  £cu«il  es  el  factor  de  reduccidn  de  su 
energfa  potencial  electrostatica?  (La  energfa  potencial  electrostatica  se 
aproxima  a  cero  si  la  longitud  de  cada  lado  del  triringulo  tiende  a  infinito.) 

ESTIM ACIONES  Y  APROXI M ACIONES 

13  •  Estimar  la  diferencia  de  potencial  existente  entre  una  nube 
de  tormenta  y  la  Tierra,  sabiendo  que  el  campo  eldctrico  de  ruptura 
dielectrica  del  aire  es  aproximadamente  3,0  X  106  V/m. 

14  •  Para  que  salte  la  chispa  en  el  motor  de  un  autom6vil,  la 
anchura  del  arco  voltaico  necesario  debe  ser  aproximadamente  igual 
al  grosor  de  la  cartulina  de  la  cubierta  de  un  libro.  Como  la  mezcla 
de  aire  y  gas  estd  altamente  comprimida  en  el  cilindro,  el  campo 
para  el  que  se  produce  la  ruptura  dielectrica  es,  aproximadamente, 
de  2,0  X  107  V/m.  Estimar  la  mdxima  diferencia  de  potencial  a  tra- 
v£s  de  dicho  arco  voltaico  cuando  el  motor  estd  en  marcha. 

15  •  Podemos  suponer  que  el  "radio"  de  un  protdn  es  10" ls  m. 
Dos  protones  con  momentos  iguales  y  de  signo  contrario  colisionan 
frontalmente.  Estimar  la  minima  energfa  cintftica  (en  MeV)  de  cada  uno 
para  que  colisionen  a  pesar  de  la  repulsi6n  electrostatica.  Hacerlo  sin 
considerar  la  relatividad.  Ayudn:  In  energfa  en  repose  del  proton  es  938  MeV. 
Si  el  wlor  de  In  energfa  cineticn  es  mneho  menor  que  estn ,  puede  con  side  rnrse 
justificndo  el  hncer  el  cnlculo  no  relntivistn. 

16  •  Si  despuds  de  andar  sobre  una  alfombra  en  un  dfa  seco  toca- 
nios  a  un  companero,  puede  saltar  una  chispa  a  una  distancia  de  2  mm. 
Estimar  la  diferencia  de  potencial  entre  nosotros  y  el  companero  antes  de 
saltar  la  chispa. 

17  •  Estimar  la  densidad  de  carga  superficial  maxima  que  puede 
existir  en  la  punta  de  un  pararrayos  para  que  no  se  produzca  la  ruptura 
dielectrica  del  aire. 


18  •  •  La  intensidad  del  campo  eldctrico  de  la  Tierra  es  alrededor 

de  300  V/m.  (n)  Estimar  la  densidad  de  carga  en  la  superficie  de  la  Tie¬ 
rra.  (b)  Estimar  la  carga  total  de  la  Tierra  (c)  ^Cual  es  el  valor  del  poten¬ 
cial  electrico  en  la  superficie  de  la  Tierra?  (Asumir  que  el  potencial  en  el 
infinito  es  cero.)  (d)  Si  toda  la  energfa  potencial  electrostatica  de  la  Tie¬ 
rra  pudiera  ser  utilizada  y  convertida  en  energfa  electrica  con  un  rendi- 
niiento  razonable,  £Cu£nto  tiempo  podrfa  satisfacer  el  consumo 
domdstico  en  los  Estados  Unidos  si  se  asume  que  £ste  es  de  alrededor 
de  500  kW  •  h  de  energfa  eldctrica  por  cada  mes? 
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19  •  Una  partfcula  puntual  tiene  una  carga  igual  a  +2,00  fxC  y 
estri  en  el  origen.  (n)  ^Cu«11  es  el  potencial  electrico  V  en  un  punto  que 
estd  a  4,00  m  del  origen,  asumiendo  que  el  potencial  en  el  infinito  es 
cero?  ( b )  ^Curinto  trabajo  debera  hacerse  para  Uevar  una  segunda  par¬ 
tfcula  con  carga  +3  p.C  desde  el  infinito  hasta  una  distancia  de  4,00  m 
de  la  de  +2  p.C ? 

20  ••  Dos  placas  conductors  paralelas  poseen  densidades  de 
carga  iguales  y  opuestas,  de  modo  que  el  campo  electrico  entre  ellas  es 
aproximadamente  uniforme.  La  diferencia  de  potencial  entre  las  placas 
es  500  V  y  est<1n  separadas  10  cm.  Se  deja  en  libertad  un  electron  desde 
el  reposo  en  la  placa  negativa.  (rt)  ^Curil  es  el  valor  del  campo  electrico 
entre  las  placas?  ( b )  ^Que  placa  estci  a  potencial  mris  elevado,  la  positiva 
o  la  negativa?  (c)  Hallar  el  trabajo  realizado  por  el  campo  electrico 
cuando  un  electr6n  se  mueve  desde  la  placa  negativa  a  la  positiva.  Ex- 
presar  la  respuesta  en  electronvolts  y  en  joules,  (d)  ^Ciull  es  la  variaci6n 
de  energfa  potencial  del  electrdn  cuando  se  mueve  desde  la  placa  nega¬ 
tiva  hasta  la  positiva?  (e)  ^Cual  es  su  energfa  cindtica  cuando  llega  a  la 
placa  positiva? 

21  •  •  Un  campo  electrico  uniforme  de  valor  2  kN/C  esta  en  la  di- 
reccidn  +.v.  Se  deja  en  libertad  una  carga  puntual  Q  =  3  p.C  que  estri  ini- 
cialmente  en  reposo  en  el  origen.  (a)  ^Cual  es  la  diferencia  de  potencial 
V(4  m)  —  V(0)?  ( b )  ^Cual  es  la  variacidn  de  energfa  potencial  de  la  carga 
desde  .v  =  0  hasta  x  =  4  m?  (c)  ^Cudl  es  la  energfa  cin£tica  de  la  car¬ 
ga  cuando  estri  en  x  =  4  m?  (d)  Calcular  el  potencial  V(.v)  si  se  toma  V(.v) 
como  cero  para  x  =  0. 

22  •  •  La  distancia  entre  los  iones  K+  y  Cl"  en  el  KC1  es  2,80  x  10  10  m. 
Calcular  la  energfa  necesaria  para  separar  los  dos  iones  considerando 
que  se  trata  de  cargas  puntuales  que  se  encuentran  inicialmente  en  re¬ 
poso.  (b)  Si  se  aporta  dos  veces  la  energfa  calculada  en  el  apartado  (n), 
^cual  serri  la  energfa  cinetica  de  los  dos  iones  cuando  lleguen  al  infinito? 
Expresar  la  respuesta  en  eV. 

23  •  •  En  un  acelerador  de  Van  de  Graaff  se  liberan  los  protones 
desde  el  reposo,  a  un  potencial  de  5  MV  y  £stos  se  desplazan  a  tra- 
v£s  del  vaefo  ha$ta  una  regidn  con  potencial  cero.  {a)  Calcular  la  ve- 
locidad  final  de  los  protones  de  5  MeV.  (b)  Si  la  variacidn  de 
potencial  es  uniforme  a  Io  largo  de  una  distancia  de  2,0  m,  calcular 
el  campo  electrico  acelerador.  'SSflf 

24  •  •  Un  can6n  de  electrones  dispara  estas  partfculas  contra  la 
pantalla  de  un  tubo  de  televisibn.  Los  electrones  parten  del  reposo  y 
se  aceleran  dentro  de  una  diferencia  de  potencial  de  30000  V. 
(rt)  £Qu£  zona  es  de  mayor  potencial,  la  pantalla  o  la  posicidn  inicial 
del  electron?  (b)  ^Cu^l  es  la  energfa  de  los  electrones  al  chocar  con¬ 
tra  la  pantalla,  expresada  en  electronvolts  y  {b)  en  joules?  (c)  ^Curil 
es  la  velocidad  de  los  electrones  al  chocar  con  la  pantalla  del  tubo  de 
televisi6n? 
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CAPiTULO  23  Potencial  electrico 


25  •••  (rt)  Una  partfcuia  cargada  positivamente  describe  una  tra- 

yectoria  antes  de  colisionar  de  frente  con  un  niicleo  pesado  cargado  po¬ 
sitivamente  q«e  inicialmente  estb  en  reposo.  La  partfcuia  tiene 
inicialmente  una  energfa  cinetica  Kt.  Adenitis,  la  partfcuia  estti  inicial¬ 
mente  alejada  del  nucleo.  Deducir  una  expresibn  para  la  mfnima  dis- 
tancia  a  la  que  llegan  las  dos  cargas  en  funcibn  de  la  energfa  cinetica 
inicial,  Klf  de  la  partfcuia,  la  carga  zc  de  la  partfcuia  y  la  carga  Zc  del  nu- 
cleo,  donde  zy  Z  son  enteros.  ( b )  Encontrar  un  valor  numbrico  para  la 
distancia  mfnima  entre  una  partfcuia  a  de  5,00  MeV  y  un  niicleo  de  oro 
en  reposo  y  entre  otra  partfcuia  a  de  9  MeV  y  otro  niicleo  de  oro  en  re¬ 
poso.  (Los  valores  5,00  y  9,00  MeV  son  las  energfas  cineticas  de  las  par- 
tfculas  a.  Despreciar  el  movimiento  del  niicleo  de  oro  despubs  de  la 
colisibn.)  (c)  El  radio  del  niicleo  de  oro  es  de  7  X  10~15  m.  Si  la  partfcuia 
a  se  aproximase  m*1s  de  esa  distancia,  experimentarfa  la  interaccion 
fuerte  ademds  de  la  fuerza  elbctrica  de  repulsibn.  En  los  primeros  anos 
del  siglo  XX,  antes  de  que  se  descubriera  la  interaccibn  nuclear  fuerte 
Ernest  Rutherford  bombardeb  niicleos  de  oro  con  partfculas  a  que  te- 
nfan  energfas  cinbticas  de  unos  5  MeV.  ^Podrfa  poner  de  manifiesto  esta 
experiencia  la  interaccibn  fuerte?  Explique  sus  respuestas. 


POTENCIAL  DEBIDO  A  UN  SISTEMA 
DE  CARGAS  PUNTUALES 


Notn:  en  todos  los  problemas  de  esta  seccion,  asumir,  a  no 
ser  que  se  diga  otra  cosa,  que  el  potencial  electrico  es  cero 
en  puntos  alejados  de  todas  las  cargas. 

26  •  Cuatro  cargas  puntuales  de  2  pC  se  encuentran  situadas  en 

los  vertices  de  un  cuadrado  de  4  m  de  lado.  Calcular  el  potencial  en  el 
centra  del  cuadrado  (tomando  como  potencial  cero  el  correspond iente 
al  infinito)  si  {a)  todas  las  cargas  son  positivas,  ( b )  tres  de  las  cargas  son 
positivas  y  la  otra  negativa  y  (c)  dos  son  positivas  y  las  otras  dos  nega- 
tivas. 

27  •  Tres  cargas  puntuales  est^n  en  el  eje  .v:  q{  en  el  origen,  q, 

en  .v  =  3  m  y  q3  en  .v  =  6  m.  Calcular  el  potencial  en  el  punto  x  =  0, 

1/  =  3  m  si  (n)  </,  =  q2  =  q3  =  2  p C,  (b)  qx  =  q2  =  2  pC  y  q3  =  -  2  pC  y 
( c )  r/,  =  q3  =  2  pC  y  q2  =  -  2  p C.  (Asumir  que  el  potencial  es  cero  lejos 
de  donde  estdn  las  cargas.)  "3SHH 


( b )  ^Cudles  de  estas  otras  afirmaciones  son  ciertas? 

(1)  m  >  ki- 

(2)  m  <  w  i- 

(3)  \q\  =  k'|- 

(4)  Los  valores  absolutos  de  las  cargas  no  se  pueden  determinar  con 
los  datos  del  problema. 

(c)  Determinar  la  relacibn  q/q’. 

31  •  •  Dos  cargas  positivas  +  q  esLin  en  el  eje  x  en  x  =  +  a  y  a*  = 
—a.  (a)  Hallar  el  potencial  V(.v)  como  una  funcibn  de  .v  para  todos  los 
puntos  situados  en  el  eje  .v.  (b)  Representar  V(x)  en  funcibn  de  x. 

32  •  •  Se  situa  una  carga  puntual  de  +3e  en  el  origen  y  una  se- 
gunda  carga  de  -2c  en  el  eje  x  a  la  distancia  x  =  n.  (rt)  Dibujar  la  fun¬ 
cibn  potencial  V(x)  en  funcibn  de  x  para  todo  valor  de  a*,  (b)  ^Para 
qub  punto  o  puntos  es  V(.v)  igual  a  cero?  (c)  ^En  que  puntos  del  eje 
.v,  si  los  hay,  el  el  campo  elbctrico  es  cero?  ^Son  estas  posiciones  las 
mismas  que  las  encontradas  en  la  parte  (b)?  Explicar  las  respuestas. 
(d)  ^Cudl  es  el  trabajo  que  hay  que  realizar  para  llevar  una  tercera 
carga  +  e  al  punto  x  =  \n  sobre  el  eje  x 


33  •••  Un  dipolo  consiste  de  dos 

cargas  puntuales  iguales  y  de  signo 
opuesto,  q  y  —q,  separadas  una  distan¬ 
cia  dada.  Si  el  centra  del  dipolo  se  loca- 
liza  en  el  origen  y  su  eje  se  alinea  con  el 
eje  z  (figura  23.32),  la  distancia  entre  las 
cargas  es  L.  Sea  r  el  vector  posicibn  del 
punto  donde  se  desea  calcular  el  campo 
y  0  el  cingulo  de  r  con  el  eje  z.  (a)  De- 
mostrar  que  a  grandes  distances  del  di¬ 
polo  (es  decir  r»L),  el  potencial 
generado  por  el  dipolo  es 
V(r,  0)  kp  •  r/r2  =  kp  cos  0/r2,  donde  p 
es  el  momento  dipolar,  y  6  el  angulo 
entre  r  y  p.  {b)  ^En  qub  puntos  en  la  re- 
gibn  r  »  L,  aparte  del  infinito,  el  campo 
elbctrico  es  cero?  ^§WT 


FIGURA  23.32 

Problema  33 


28  •  Los  puntos  A,  By  C  estbn  en  los  vbrtices  de  un  tribngulo 

equildtero  de  3  m  de  lado.  Cargas  iguales  positivas  de  2  pC  estbn  en 
Ay  B.  (rt)  iCuM  es  el  potencial  del  punto  C?  (Asumir  que  el  poten¬ 
cial  es  cero  lejos  de  donde  est<in  las  cargas.)  (ft)  ^Cuanto  trabajo  se 
necesita  para  llevar  una  carga  positiva  de  5  pC  desde  el  infinito 
hasta  el  punto  C  si  se  mantiencn  fijas  las  otras  cargas?  (c)  ^Ciuinto 
trabajo  adicional  se  requiere  para  mover  los  +5,00  pC  desde  el 
punto  C  hasta  la  mitad  del  segmento  AB? 


29  •  •  Tres  partfculas  puntuales  idbnticas  con  carga  q  se  encuentran 
en  los  vbrtices  de  un  tribngulo  equilatero  circunscrito  en  una  circunfe- 
rencia  de  radio  a  que  esta  en  el  piano  z  =  0  y  centrada  en  el  origen.  La 
carga  q  y  el  radio  a  son  +3  pC  y  60,0  cm,  respectivamente.  (Asumir  que 
el  potencial  es  cero  lejos  de  las  cargas.)  ((?)  ^Cudl  es  el  potencial  en  el  ori¬ 
gen?  (b)  ^Cubl  es  el  potencial  elbctrico  en  el  origen?  (c)  ^Cubles  serfan  si 
las  cargas  estuvieran  en  la  circunferencia  pero  una  de  ellas  no  estuviera 
en  un  vbrtice  del  triringulo?  Explicar  las  respuestas. 

30  •  •  Dos  cargas  puntuales  q  y  q'  estdn  separadas  por  una  distan¬ 
cia  n.  En  un  punto  a  la  distancia  n/3  de  q  y  a  lo  largo  de  la  Ifnea  que  une 
las  dos  cargas,  el  potencial  es  cero.  (Asumir  que  el  potencial  es  cero  lejos 
de  las  cargas.)  (n)  ^Cuales  de  estas  afirmaciones  son  ciertas? 

(1)  Las  cargas  tienen  el  mismo  signo. 

(2)  Tienen  signo  opuesto. 

(3)  El  signo  no  puede  determinarse  con  los  datos  aportados. 


34  •  •  •  Una  configuracion  de  cargas  consiste  en  tres  cargas  puntua¬ 

les  situadas  en  el  eje  z  (figura  23.33).  Una,  que  estd  en  el  origen,  tiene 
una  carga  igual  a  —2 q  y  las  otras  dos,  que  estan  enz  =  +L  y  z  =  -L,  tie¬ 
nen  cargas  +q  y  —  q,  respectivamente.  Esta  configuracibn  puede  consi- 
derarse  como  si  fueran  dos  dipolos:  uno  centrado  en  z  =  +L/2  y  otro 
en  z  =  -LI 2.  Cada  uno  de  estos  dipolos  tiene  un  momento  dipolar,* 
cuyo  modulo  es  qL.  Los  dos  dipolos  forman  un  cuadrupolo  (existen  otras 
agrupaciones  geombtricas  de  dipolos  que  equivalen  a  cuadru polos  pero 
nos  son  lineales.)  (rt)  Usando  el  resultado  del  problema  33,  demostrar 
que  a  grandes  distancias  del  cuadrupolo  (es  decir,  r  »  L),  el  potencial 
elbctrico  viene  dado  por  Vquad(r,  0)  =  2kB  cos 20/r\  donde  B  =  qL2  (B  es 
el  mbdulo  del  momento  cuadrupolar 
de  la  configuracibn  de  cargas.)  (b)  De¬ 
mostrar  que  en  la  direccibn  positiva  del 
eje  z,  este  potencial  iniplica  la  existencia 
de  un  campo  elbctrico  (para  z  »  L)  de 
E  =  (6 kB/z4)k.  (c)  Mostrar  cbmo  se 
puede  obtener  el  resultado  de  la  parte 
(b)  mediante  el  cblculo  del  campo  elec¬ 
trico  de  las  tres  cargas. 


FIGURA  23.33 
Problema  34 
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determinaciOn  del  campo 

ELECTRICO  A  PARTIR  DEL 
POTENCI AL 


35  •  Un  campo  efectrico  uniforme  tiene  el  sentido  de  las  x  nega- 
tivas.  Los  puntos  a  y  b  estdn  en  el  eje  x,  a  en  .v  =  2  m  y  b  en  x  =  6  m. 

posiliva  o  negativa  la  diferencia  de  potencial  Vfi  -  VJ  (/?)  Si  el 
Valor  de  \Vb  —  V§\  es  100  kV,  ^cudl  es  el  valor  del  campo  efectrico  E? 

36  •  Un  campo  electrico  viene  dado  por  la  expresidn  E  =  b\3i, 
donde  b  =  2,00  kV/nv*.  Calcular  la  diferencia  de  potencial  entre  el 
punto  x  =  1,00  m  y  x  -  2,00  m  ^Cudl  de  estos  puntos  es  de  mayor  po¬ 
tencial? 

37  •  •  El  campo  electrico  en  el  eje  x  debido  a  una  carga  puntual  co- 
locada  en  el  origen  viene  dado  por  E  =  {b/x2)i,  donde  b  =  6,00  kV  •  m 
y  x  =£  0.  ( a )  Obtener  el  valor  y  el  signo  de  la  carga  puntual  y  ( b )  la  dife¬ 
rencia  de  potencial  entre  los  puntos  x  =  1,00m  y  x  =  2,00  m  ^Cual  de 
estos  puntos  es  de  mayor  potencial? 

38  •  •  El  potencial  debido  a  una  distribucidn  particular  de  carga  se 
mide  en  diversos  puntos  a  lo  largo  del  eje  x  como  se  muestra  en  la  figura 
23.34.  ^Para  qud  valor  (o  valores)  del  intervalo  0  <  x  <  10  m  es  Ex  =  0? 
4E11  qud  punto  o  puntos  el  potencial  es  cero?  Explique  sus  respuestas. 


4  • 


V'(.v),  V 


2 


•  •  • 

FIGURA  23.34  Problema  38 


10  x,  m 


39  •  •  Ties  cargas  iguales  se  encuentran  sobre  el  piano  xy.  Dos  de 

el  las  estdn  sobre  el  eje  1/  en  1/  =  -a  e  1/  =*  +4,  y  la  tercera  estd  en  el  eje  x 
en  x  -  a.  (4)  ^Cudl  es  el  potencial  V(x)  debido  a  estas  cargas  en  un  punto 
del  eje  .v?  (b)  Determinar  Ev  a  lo  largo  del  eje  x  a  partir  de  la  funcidn  po¬ 
tencial  V^(.v).  Comprobar  las  respuestas  de  (<?)  y  (b)  en  el  origen  1/  para 
x  =  00  para  ver  si  se  obtienen  los  resultados  esperados. 


cAlculo  de  vpara  distribuciones 

CONTINUAS  DE  CARGA 


40  •  Una  carga  q  de  +10"8  C  estd  distribuida  uniformemente 
sobre  una  corteza  esferica  de  12  cm  de  radio  (asumir  que  el  potencial  es 
cero  muy  lejos  de  las  cargas).  (a)  ^Cudl  es  el  valor  del  campo  electrico 
justo  en  el  exterior  de  la  corteza  y  justo  en  el  interior  de  la  misma? 
{b)  ^Cudl  es  el  valor  del  potencial  electrico  justo  en  el  exterior  y  justo  en 
el  interior  de  la  corteza?  (c)  ^Cual  es  el  potencial  electrico  en  el  centro  de 
la  corteza?  (</)  ^Cual  es  el  mddulo  del  campo  efectrico  en  dicho  punto? 

41  •  Una  Ifnea  de  carga  infinita  con  densidad  lineal  de  carga 
+1,50  fiC/m  estd  en  el  eje  z.  Calcular  el  potencial  electrico  a  estas  dis¬ 
tances  de  la  Ifnea  de  carga:  (a)  2,00  m,  (ft)  4,00  m,  y  (c)  12,0  m.  Asumir 
que  V  =  0  a  una  distancia  de  2,5  m  de  la  Ifnea  de  carga.  "SSifP 

42  •  (4)  Determinar  la  maxima  carga  neta  que  puede  ponerse  en 
un  conductor  esferico  de  radio  16  cm  antes  de  que  suceda  la  ruptura 
diefectrica.  (b)  ^Cual  es  el  potencial  de  la  esfera  cuando  tiene  la  carga 


maxima?  (Asumir  que  el  potencial  es  cero  muy  lejos  de  donde  estan  las 
cargas.) 

43  •  Determinar  la  maxima  densidad  superficial  de  carga  que 

existe  en  la  superficie  de  un  conductor  antes  de  que  ocurra  la  ruptura 
diefectrica. 


44  •  •  Una  corteza  conductora  esferica  de  radio  interior  b  y  radio 
exterior  c  rodea  concdntricamente  una  pequena  esfera  metalica  de  ra¬ 
dio  a  <  b.  La  esfera  metdlica  tiene  una  carga  positiva  Q.  La  carga  total 
sobre  la  corteza  esferica  conductora  es  —  Q.  (n)  ^Cual  es  el  potencial  de 
la  corteza  esferica?  (b)  ^Cudl  es  el  potencial  de  la  esfera  metdlica? 

45  ••  Dos  cortezas  cilfndricas  conductors  de  gran  longitud  po- 
seen  cargas  iguales  y  opuestas.  La  corteza  interior  tiene  un  radio  a  y  una 
carga  +q;  la  exterior  tiene  un  radio  b  y  una  carga  —q.  La  longitud  de 
cada  corteza  cilfndrica  es  L,  siendo  L  mucho  mds  larga  que  b.  Hallar  la 
diferencia  de  potencial  existente  entre  las  dos  capas  de  la  corteza  V t  - 

V jj. 

46  •  •  Dos  esferas  conductors  se  cargan,  se  sittian  muy  separadas 
una  de  otra  y  se  conectan  mediante  un  cable  largo  delgado.  El  radio  de 
la  esfera  menor  es  de  5  cm  y  el  de  la  mayor,  12  cm.  El  campo  electrico 
en  la  superficie  de  la  esfera  mayor  es  200  kV/m.  Determinar  la  densi¬ 
dad  superficial  de  carga  en  cada  esfera. 

47  ••  Dos  conductors  en  forma  de  corteza  esferica  concdntrica 
poseen  cargas  iguales  y  opuestas.  La  corteza  interior  tiene  un  radio  a  y 
una  carga  +(/;  la  corteza  exterior  tiene  un  radio  b  y  una  carga  -q.  Hallar 
la  diferencia  de  potencial  existente  entre  las  cortezas,  Va  —  Vy 

48  •  •  Una  esfera  uniformemente  cargada  tiene  un  potencial  de  450  V 
en  su  superficie.  A  una  distancia  radial  de  20  cm  de  esta  superficie,  el 
potencial  es  150  V.  (Asumir  que  el  potencial  es  cero  muy  lejos  de  la  es¬ 
fera.)  ^Cual  es  el  radio  de  la  esfera  y  cual  es  su  carga? 


49  •  •  Consideremos  dos  Idminas  paralelas  infinitas  cargadas,  una 

en  el  piano  i/z  y  la  otra  a  una  distancia  x  =  a.  (a)  Hallar  el  potencial  en 
todos  los  puntos  del  espacio,  con  V  =  0  en  .v  =  0,  si  las  laniinas  llevan 
una  densidad  de  carga  positiva  Igual  +  <7.  (6)  Hacer  lo  mismo  si  las  den- 
sidades  de  carga  son  iguales  y  opuestas,  siendo  la  Idmina  del  piano  i/z 
la  que  tiene  la  carga  positiva. 


50  •••  La  expresidn  del  potencial  a  lo  largo  del  eje  .v  de  un  disco 

muy  estrecho  cargado  uniformemente  es  V  =  27rA'o-|z|^^l  +  ~  —  1  ^ 


(ecuacidn  23.20),  donde  R  y  cr  son  el  radio  y  la  carga  por  unidad  de  area 
del  disco,  respectivamente.  Demostrar  que  esta  expresion  se  reduce  a 
V  =  JtQ/|z|  para  |z|  »  R,  donde  Q  =  (tttR2  es  la  carga  total  del  disco. 
Explicar  el  porqife  de  este  resultado.  Ayuda:  nsnr  el  teoremn  binomial  para 
desarrollar  la  ra(z  cuadrada. 


51  •  •  Una  barra  de  longitud  L  tiene  una  carga  total  Q  unifor¬ 
memente  distribuida.  La  barra  estd  localizada  en  el  eje  y,  con  su  cen¬ 
tro  en  el  origen.  (a)  Obtener  una  expresidn  para  el  potencial  efectrico 
a  lo  largo  del  eje  .v  en  funcidn  de  la  posicidn.  (b)  Demostrar  que  el  re¬ 
sultado  que  se  obtiene  en  la  parte  (a)  esV  =  ArQ/|.v|  para  |.v|  »  L.  Ex¬ 
plicar  el  resultado.  mWF 

52  ••  Una  barra  de  longitud  L  tiene  una  carga  total  Q  unifor¬ 
memente  distribuida.  La  barra  estd  localizada  en  el  eje  1/,  con  uno  de 
sus  extrennos  en  el  origen.  (a)  Obtener  una  expresidn  para  el  poten¬ 
cial  efectrico  a  lo  largo  del  eje  x  en  funcidn  de  la  posicidn.  {b)  De¬ 
mostrar  que  el  resultado  que  se  obtiene  en  la  parte  (a)  es  V  =  kQ/\x\ 
para  |.v|  »  L.  Explicar  el  resultado. 

53  •  •  Un  disco  de  radio  R  tiene  una  distribucidn  de  carga  superfi¬ 

cial  dada  por  vr  -  (t0i2/R2,  donde  es  una  constante  y  r  es  la  distancia 
desde  el  centro  del  disco,  (a)  Determinar  la  carga  total  del  disco,  (b)  Obte- 
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ner  una  expresibn  para  cl  campo  electrico  a  una  distancia  2  del  centra  del 
disco  en  su  eje  perpendicular  que  pasa  por  el  centra.  'WM1 

54  •  •  •  Un  disco  de  radio  R  tiene  una  distribucibn  de  carga  superfi¬ 
cial  dada  por  a  =  <r0R/r,  donde  cr()  es  una  constante  y  r  es  la  distancia 
desde  el  centra  del  disco,  (rt)  Determinar  la  carga  total  del  disco.  ( b )  Ob- 
tener  una  expresibn  para  el  potencial  electrico  a  una  distancia  2  del  cen¬ 
tra  del  disco  en  su  eje  perpendicular  que  pasa  por  el  centra. 

55  •  •  Una  barra  de  longitud  L  y  carga  Q  uniformemente  distri- 
buida  a  lo  largo  de  su  longitud  estd  colocada  sobre  el  eje  x  con  su  cen¬ 
tra  en  el  origen.  (rt)  ^Cudl  es  el  potencial  en  funcion  de  .v  para  .v  >  L/2? 
(b)  Demostrar  que  para  x  »  L/2,  el  resultado  se  reduce  al  debido  a  una 
carga  puntual  Q. 

56  •  •  •  Un  cfrculo  de  radio  a  se  extrae  del  centra  de  un  disco  de  radio 
b  (una  corona  circular  de  radios  nyb)  que  estd  uniformemente  cargado  con 
una  densidad  superficial  de  carga  or.  ( a )  Obtener  una  expresibn  para  el  po¬ 
tencial  en  el  eje  .v  a  una  distancia  x  del  centra  del  disco,  (b)  Demostrar  que 
para  x  »  b,  el  potencial  elbctrico  en  el  eje  de  la  corona  uniformemente  car- 
gada  se  puede  apraximar  a  kQ/x,  donde  Q  =  (rir{b2  —  a2)  es  su  carga 
total. 


La  expresibn  para  el  potencial  electrico  dentro  de  una  esfera 


sol  id  a  uniformemente  cargada  es  V(r) 


=^(3 -A 

2R\  W 


donde  R  es  el 


radio  de  la  esfera  y  r  la  distancia  desde  el  centra.  Esta  expresibn  se  de- 
dujo  en  el  ejemplo  23.12.  En  este  problema,  se  debe  deducir  la  misma 
expresibn  considerando  la  esfera  como  un  conjunto  de  capas  esfbricas  y 
calculando  el  potencial  total  en  un  punto  interior  como  suma  del  gene- 
rado  por  las  capas.  El  potencial  dV  a  una  distancia  r  del  centra  de  la  es¬ 
fera  de  una  capa  esfbrica  uniformemente  cargada  con  radio  r*  y  una 
carga  dQ  viene  dado  por  la  expresibn  W  =  dQ/r  para  r  >  r'  y  dV  = 
dQ/r' para  r  r*  (ecuacibn  23.22).  Considerar  una  esfera  de  radio  R  y 
carga  Q  uniformemente  distribuida  y  calcular  V  en  un  punto  interior  de 
la  esfera  (es  decir  r  <  R).  ( n )  Obtener  la  expresibn  para  la  carga  dQ  de 
una  capa  esfbrica  de  radio  r'  y  grosor  dr' .  \b)  Obtener  la  expresibn  del 
potencial  debido  a  esta  capa  en  r,  donde  r  ^  r'  ^  R.  (c)  Integrar  el  re¬ 
sultado  de  la  parte  (b)  desde  r'  =  r  hasta  r'  =  R  para  calcular  el  poten¬ 
cial  en  r  debido  a  toda  la  carga  en  la  regibn  mds  alejada  que  r  del  centra 
de  la  esfera.  (d)  Obtener  una  expresibn  para  dV  en  r  debido  a  la  carga  de 
la  capa  esfbrica  de  radio  r*  y  anchura  dr siendo  r.  ( e )  Integrar  la  ex¬ 

presibn  de  la  parte  (d)  desde  r'  =  0  hasta  r'  =  r  para  calcular  el  poten¬ 
cial  en  r  debida  a  la  carga  contenida  en  puntos  mbs  prbximos  que  r  del 
centra  de  la  esfera.  (f)  Calcular  el  potencial  V  en  r  sumando  el  resultado 
de  la  parte  (c)  con  el  de  la  parte  (c). 


58  ••  Calcular  el  potencial  elbctrico  en  un  punto  R/2  del  centra  de 

la  esfera  de  una  capa  esfbrica  uniformemente  cargada  de  radio  R  y  carga 
Q  (asumir  que  el  potencial  es  cero  lejos  de  la  capa). 


59  •  •  Se  extrae  un  cfrculo  de  radio  n  del  centra  de  un  disco  uni¬ 

formemente  cargado  de  radio  a  formando  una  corona  circular  de  ra¬ 
dios  inferior  a  y  superior  b.  Demostrar  que  el  potencial  en  un  punto  en 
el  eje  del  disco  a  distancia  2  de  su  centra  viene  dado  por 

V(z)  =  2 nk<r(Vz2  +  b2  -  Vz2  +  a2),  donde  a  es  la  densidad  de  carga 
del  disco.  ES5WT 


SUPERFICIES  EQUI POTENCI ALES 

60  •  Una  Ibmina  infinita  plana  tiene  una  densidad  superficial  de 
carga  igual  a  3,5  /xC / m2.  ^Qub  separacibn  tienen  las  superficies  equipo- 
tenciales  cuya  diferencia  de  potencial  es  de  100  V? 

61  ••  Considerar  dos  pianos  infinitos  uniformemente  cargados 
con  una  carga  del  mismo  valor  absoluto,  pero  de  signo  opuesto.  (a) 
^Cbmo  son  las  superficies  equipotenciales  entre  ellos?  (b)  ^Cbmo  son 
fuera  de  la  regibn  entre  los  pianos  estas  superficies  equipotenciales?  Ra- 
zonar  las  respuestas.  rS5S?J 


62  •  •  Un  tubo  Geiger  esta  formado  por  dos  elementos:  una  capa 
cilfndrica  de  metal  y  un  hilo  recto  en  el  eje  del  cilindro.  Considerar  que 
tanto  el  hilo  como  el  cilindro  son  infinitamente  largos.  El  hilo  central 
estd  cargado  positivamente  y  la  capa  cilfndrica  estd  negativamente  car¬ 
gada.  La  diferencia  de  potencial  entre  hilo  y  cilindro  es  de  1,00  kV.  (a) 
^Cudl  es  la  direccibn  del  campo  elbctrico  dentro  del  tubo?  (b)  ^Qub  ele- 
mento  estd  a  mayor  potencial?  (c)  ^Qub  forma  tienen  las  superficies 
equipotenciales  dentro  del  tubo?  (d)  Suponer  que  entre  dos  de  estas  ** 
perficies  equipotenciales  existe  una  diferencia  de  potencial  de  iv/V. 
^Tienen  estas  dos  superficies  equipotenciales  la  misma  separacibn  cerca 
del  hilo  que  la  que  tendrfan  cerca  del  cilindro?  ^En  dbnde  estdn  mds  se- 
paradas  las  superficies  equipotenciales?  Explicar  las  respuestas. 

63  ••  Suponer  que  el  cilindro  del  tubo  Geiger  del  problema  62 
tiene  un  didmetro  interior  de  4,00  cm  y  el  hilo  de  0,500  mm.  El  cilindro 
estd  conectado  a  tierra,  de  forma  que  su  potencial  es  cero.  (n)  ^Cudl  es  el 
radio  de  la  superficie  equipotcncial  de  500  V?  ^Esta  superficie  estd  mds 
prbxima  al  hilo  o  al  cilindro?  (b)  ^Qu 6  separacion  existe  entre  las  super¬ 
ficies  equipotenciales  que  estdn  a  200  y  225  V?  (c)  Comparar  los  resulta- 
dos  de  la  parte  (b)  con  los  que  se  obtienen  entre  dos  superficies 
equipotenciales  de  700  V  y  725  V,  respectivamente  ^Qub  podemos  con- 
cluir  de  esta  comparacibn  con  respecto  a  la  intensidad  del  campo  elbc- 
trico  como  funcion  de  la  distancia  del  hilo  central? 

64  •  •  Una  partfcula  puntual  puesta  en  el  origen  tiene  una  carga  de 
11,1  nC.  (rt)  ^Qub  forma  tienen  las  superficies  equipotenciales  en  la  re- 
gibn  alrededor  de  la  carga?  (b)  Asumiendo  que  el  potencial  es  cero  en  el 
infinito,  calcular  los  radios  de  5  superficies  que  tienen  potenciales  de 
20,0  V,  40,0  V,  60,0  V,  80,0  V,  y  100,0  V,  y  hacer  un  dibujo  a  escala  cen- 
trado  en  la  carga.  (c)  ^Estdn  espaciadas  estas  superficies  por  igual?  Ex¬ 
plicar  la  respuesta.  ( d )  Estimar  la  intensidad  del  campo  electrico  entre 
las  superficies  equipotenciales  de  40,0  V  y  60,0  V  dividiendo  la  diferen¬ 
cia  entre  los  dos  potenciales  por  la  diferencia  de  sus  dos  radios.  Com¬ 
parar  esta  estimacibn  con  el  valor  exacto  en  el  punto  medio  entre  las  dos 
superficies. 


ENERGIA  POTENCIAL 

electrostAtica 

65  •  Tres  cargas  puntuales  se  encuentran  sobre  el  eje  .v:  <7,  en  el 

origen,  q2  en  .v  =  3  in  y  q 3  en  x  =  6  m.  Determinar  la  energfa  potencial 
electrostatica  de  esta  distribucibn  de  carga  si  (a)  q{  =  q2  =  =  2  pC,  (b) 

<7i  =  <12  =  2  y  <13  =  -  2  mC  y  (c)  qt  =  q3  =  2  /LtC  y  q2  =  -2  /LtC.  (Asumir 
que  la  energfa  potencial  es  cero  cuando  las  cargas  estdn  muy  lejos  entre 
sf.) 

66  •  En  los  vbrtices  de  un  tribngulo  equildtero  de  lado  2,5  m  se 

encuentran  las  cargas  puntuales  </,,  q2  y  qy  Determinar  la  energfa  po¬ 
tencial  electrostdtica  de  esta  distribucibn  de  carga  si  (rt)  qt  =  q2  =  ~ 

4,2  nC,  (b)  q^=  q2  =  4,2  /iC  y  q3  =  -4,2  71C,  ( c )  <7,  =  q2  =  -4,2  fiCyq3  = 
+  4,2  fiC.  (Asumir  que  la  energfa  potencial  es  cero  cuando  las  cargas 
estdn  muy  lejos  entre  sf.) 

67  •  •  (n)  ^Cuanta  carga  hay  en  la  superficie  de  un  conductor  esfe- 
rico  aislado  que  tiene  un  radio  de  10  cm  y  se  carga  a  2,00  kV?  (b)  ^Cudl 
es  la  energfa  potencial  electrostdtica  de  este  conductor?  (Asumir  que  el 
potencial  es  cero  lejos  de  la  esfera.)  ‘SSW 

68  •  •  •  Cuatro  cargas  puntuales  de  mbdulo  2  /iC  se  encuentran  en 
los  vbrtices  de  un  cuadrado  de  lado  4  m.  Hallar  la  energfa  potencial 
electrostdtica  si  (a)  todas  las  cargas  son  negativas,  (b)  tres  de  las  cargas 
son  positivas  y  una  es  negativa,  (c)  las  cargas  de  dos  vbrtices  adya- 
centes  son  positivas  y  las  otras  dos  son  negativas,  y  (d)  las  cargas  en 
dos  vbrtices  opuestos  son  positivas  y  las  otras  dos  negativas.  (Asumir 
que  la  energfa  potencial  es  cero  cuando  las  cargas  estdn  muy  lejos 
entre  sf.) 
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69  •  •  En  los  vertices  de  un  cuadrado  centrado  en  el  origen  y  de 
lado  2a,  se  encuentran  cuatro  cargas  del  modo  siguiente:  q  en  (—a, 
+a);  2 q  en  (a,  a);  -3 q  en  (a,  —a);  y  6 q  en  (-a,  -a).  Una  quinta  partf- 
cula  que  tiene  masa  m  y  carga  +  q  se  situa  en  el  origen  y  se  deja  libre 
desde  el  reposo.  Determinar  el  mtidulo  de  su  velocidad  cuando  se 
encuentra  a  gran  distancia  del  origen.  sswp 

70  •  •  Considerar  dos  partfculas  puntuales  cargadas  con  +e  se- 
paradas  1,50  X  10~15  m  que  estdn  en  reposo.  {a)  ^Curinto  trabajo  se 
requiere  hacer  para  llevarlas  a  su  posici6n  final  desde  una  distancia 
muy  larga?  ( b )  Si  se  les  permite  separarse,  £qu<*  velocidad  adquirirdn 
cada  una  de  ellas  cuando  estdn  a  una  distancia  doble  de  la  que  te- 
nian  en  el  momento  inicial?  (c)  La  masa  de  cada  partfcula  es  1,00  u 
(1,00  uma)  ^Qu£  velocidad  tendrrin  cuando  est£n  muy  lejos  la  una 
de  la  otra? 

71  •  •  •  Considerar  un  electrdn  y  un  prot6n  que  estrin  inicialmente 

en  reposo  separados  2,00  nm.  Despreciando  el  movimiento  del  protbn 
por  ser  de  mucha  mayor  masa  que  el  electr6n,  £cu31  es  la  minima 
(<?)  energfa  cin£tica  y  ( b )  velocidad  con  la  que  el  electr6n  deberri  ser  pro- 
yectado  para  que  el  electrdn  llegue  a  estar  a  12,0  nm  del  protdn?  (c) 
qu£  distancia  Ilegard  el  electrdn  del  prot6n  cuando  tenga  el  doble  de  la 
energfa  cin£tica  inicial? 

PROBLEMAS  GENERALES 


72  •  Un  dipolo  el£ctrico  estd  formado  por  una  carga  positiva  de 
4,8  X  10" 19  C  separada  de  una  carga  negativa  de  igual  valor  absoluto 
por  6,4  X  10~10  m.  ^Cudl  es  el  valor  del  potencial  electrico  en  un  punto 
situado  a  9,2  X  10" 10  m  de  cada  una  de  las  dos  cargas? 

73  •  Dos  cargas  positivas  +q  estdn  sobre  el  eje  y  en  y  =  +a  e 
i/  =  -a.  {a)  Determinar  el  potencial  para  cualquier  punto  del  eje  x. 
(b)  Utilizar  los  resultados  de  (a)  para  calcular  el  campo  electrico  en  cual¬ 
quier  punto  del  eje  x. 

74  •  Si  una  esfera  conductora  se  carga  a  un  potencial  de  10,0  kV, 
^cudl  es  el  mfnimo  radio  que  debe  tener  la  esfera  para  que  el  campo 
eldctrico  cerca  de  la  superficie  no  exceda  del  necesario  para  producir  la 
ruptura  diel£ctricca  del  aire? 

75  ••  Hoja  DE  cALCULO  Dos  hilos  infinitos  paralelos  contie- 
nen  densidades  lineales  de  carga  A  y  -  A,  respectivamente.  Los  hilos 
son  paralelos  al  eje  z  y  esUSn  contenidos  en  el  piano  xz.  El  hilo  con 
carga  positiva  corta  al  eje  X  en  .v  =  -a  y  el  de  carga  negativa  en  .v  = 
+a.  (a)  Eligiendo  el  origen  como  punto  de  referencia  en  el  cual  el  po¬ 
tencial  es  cero,  expresar  el  potencial  en  un  punto  cualquiera  (.v,  y)  del 
piano  .vi /  en  funcidn  de  v,  y,  A  y  a.  Utilizar  esta  expresidn  para  deter¬ 
minar  el  potencial  en  un  punto  cualquiera  del  eje  i/.  ( b )  Usando  los 
datos  a  =  5,00  cm  y  A  =5,00  nC/m,  obtener  la  ecuaci6n  para  la  su¬ 
perficie  equipotencial  del  piano  xy  que  pasa  por  el  punto  x  =  0,25n, 
y  =  0.  (c)  Usar  la  hoja  de  cAlculo  para  representar  la  superficie  equi¬ 
potencial  obtenida  en  la  parte  (b).  fSWP 

76  •  •  La  curva  equipotencial  cuya  grafica  ha  sido  obtenida  en  el 
problema  75  se  parece  a  una  circunferencia.  (a)  Demostrar  matemAti- 
camente  que  es  una  circunferencia.  (b)  La  circunferencia  equipoten¬ 
cial  en  el  piano  vy  es  la  interseccibn  de  la  superficie  equipotencial  en 
el  espacio  de  tres  dimensiones  con  el  piano  xy.  Describir  brevemente 
la  superficie  equipotencial  en  el  espacio  tridimensional. 

77  •  •  •  Un  modelo  valido  para  el  atomo  de  hidrdgeno  puede  ser  el 

de  una  carga  puntual,  que  representa  al  proton,  cuyo  valor  es  +  I  el ,  ro- 
deada  por  una  carga  negativa,  que  representa  al  electrdn,  cuya  densi- 
dad  de  carga  es  p  -  p0e~2rl*  (expresidn  que  atribuye  la  MecAnica 
CuAntica  a  dicha  carga  electr6nica),  donde  a  =  0,523  nm  es  la  distancia 
mAs  probable  de  separacidn  del  electron  con  respecto  del  prot6n. 


(a)  Calcular  el  valor  de  p0  para  que  la  carga  total  sea  nula,  que  es  la  con- 
dicion  de  neutralidad  el£ctrica  del  dtomo.  ( b )  Calcular  el  potencial  elec- 
trostdtico  (relativo  al  infinito)  a  una  distancia  r  del  prot6n. 

78  •  •  En  el  generador  de  Van  de  Graff  se  transfiere  carga  a  la  cu¬ 
pula  mediante  una  correa  a  raz6n  de  200  /iC/s  cuando  el  potencial  entre 
la  correa  y  la  cupula  es  de  1,25  MV.  La  cupula  transfiere  carga  a  la  at- 
mdsfera  con  la  misma  velocidad,  de  tal  forma  que  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  de  1,25  MV  se  mantiene  ^Qu£  potencia  minima  se  necesita  para 
mover  la  correa  y  mantener  la  diferencia  de  potencial  de  1,25  MV? 

79  •  •  Una  carga  puntual  positiva  +Q  estd  localizada  en  el  punto 
v  =  -a.  (a)  ^Cuanto  trabajo  se  necesita  para  Ilevar  una  segunda  carga 
puntual  igual  y  positiva  +Q  desde  el  infinito  a  .y  =  +a?  ( b )  Si  tenemos 
dos  cargas  iguales  positivas  en  v  =  —ay  x  =  +rt,  ^cuAnto  trabajo  se  re¬ 
quiere  para  desplazar  una  tercera  carga  -Q  desde  el  infinito  hasta  el 
origen?  (c)  ^Cuanto  trabajo  es  necesario  para  mover  la  carga  -Q  desde 
el  origen  hasta  el  punto  x  =  2a  a  lo  largo  de  una  trayectoria  semicircu¬ 
lar  (figura  23.35)? 


+ Q  -  Q+Q 


80  ••  Una  carga  de  2  nC  estd  uniformemente  distribuida  alrededor 
de  un  anillo  de  radio  10  cm  que  tiene  su  centra  en  el  origen  y  su  eje  a  lo 
largo  del  eje  v.  Una  carga  puntual  de  1  nC  estA  localizada  en  x  =  50  cm. 
Determinar  el  trabajo  necesario  para  desplazar  la  carga  puntual. 

81  •  •  Los  centros  de  dos  esferas  mcbilicas  de  radio  10  cm  estdn  se¬ 
parados  50  cm  sobre  el  eje  v.  Las  esferas  son  inicialmente  neutras,  pero 
una  carga  Q  se  transfiere  de  una  esfera  a  la  otra,  creando  una  diferencia 
de  potencial  entre  las  esferas  de  100  V.  Un  prot6n  se  libera  desde  el  re¬ 
poso  en  la  superficie  de  la  esfera  positivamente  cargada  y  se  mueve 
hacia  la  esfera  cargada  negativamente.  (a)  ^Cudl  es  la  energfa  cindtica 
del  prot6n  justo  en  el  instante  en  que  choca  con  la  esfera  de  carga  nega¬ 
tiva?  iA  qu£  velocidad  choca  contra  la  esfera  negativa? 

82  •  Hoja  DE  cAlculo  (a)  Utilizando  un  programa  de  hoja  de 
ciUculo,  representar  V(z)  en  funci6n  de  x  para  un  anillo  uniformemente 

cargado  situado  en  el  piano  yz,  usando  V(z)  =  kQ/\/a2  +  z2  (ecuaci6n 
23.19).  {b)  ^En  qud  punto  V{z)  es  maximo?  ^CuAI  es  el  valor  de  E.en  este 
punto? 

83  ••  Un  conductor  esferico  de  radio  Rx  est^  cargado  a  20  kV. 
Cuando  se  conecta  mediante  un  fino  y  largo  alambre  a  una  segunda  es¬ 
fera  conductora  situada  lejos  de  £1,  su  potencial  cae  a  12  kV.  ^Cudl  es  el 
radio  de  la  segunda  esfera? 

84  •  •  Una  esfera  metAlica  centrada  en  el  origen  tiene  una  densidad 
superficial  de  carga  or  =  24,6  nC/m\  En  r  =  2,0  m,  el  potencial  es  500  V 
y  el  m6dulo  del  campo  eldctrico  es  250  V/m.  (Asumir  que  el  potencial 
es  cero  lejos  de  la  esfera.)  Determinar  el  radio  de  la  esfera  metAlica. 
(b)  ^Cual  es  el  signo  de  la  carga  de  la  esfera?  Explique  la  respuesta. 

85  •  •  Un  disco  uniformemente  cargado  genera,  en  un  punto  si¬ 
tuado  en  su  eje  a  0,6  m  de  su  centra,  un  potencial  de  80  V  y  un  campo 
electrico  cuyo  m6dulo  es  80  V/m.  A  una  distancia  de  1,5  m,  el  potencial 
es  40  V  y  el  mbdulo  del  campo  eldctrico  es  23,5  V/m.  Determinar  la 
carga  total  contenida  en  el  disco.  (Asumir  que  el  potencial  es  cero  lejos 
de  la  esfera.) 
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CAPiTULO  23  Potencial  electrico 


86  ••  El  nudeo  2,0Po  radiactivo  emite  partfculas  cr  de  carga  +2i’ 
que  a  gran  distanda  del  nudeo  tienen  una  energia  de  5,30  MeV.  Supo- 
ner  que  la  partfcula  alfa,  en  el  instante  en  que  se  forma  y  escapa  del  nu¬ 
deo,  esta  a  una  distanda  R  del  centro  del  nucleo  hijo  ^Pb,  cuya  carga 
es  +82(\  Determinar  el  radio  del  nudeo  206Pb.  (Despreciar  el  radio  de  la 
partfcula  a  y  asumir  que  el  nucleo  ^’Pb  permanece  en  reposo.) 

87  •  •  •  00  La  configuracidn  A  estd  formada  por  dos  cargas  puntua- 
les,  una  con  carga  +q  en  el  eje  x  en  x  =  +d  y  otra  -q  en  x  —  —d  (figura 
23.36a).  Asumiendo  que  el  potencial  es  cero  a  grandes  distances  de 
este  sistema  de  cargas,  demostrar  que  el  potencial  es  cero  en  cualquier 
punto  del  piano  x  =  0.  ( b )  La  configuracidn  B  esta  formada  por  una 
carga  puntual  q  que  estd  a  una  distanda  d  de  una  superficie  plana  infi- 
nita  conductora  y  conectada  a  tierra  (figura  23.36 b).  La  carga  puntual 
tiene  una  carga  igual  a  +q  y  el  piano,  al  estar  conectado  a  tierra,  tiene 
potencial  cero.  Tomamos  la  lfnea  perpendicular  al  piano  y  que  pasa  por 
el  punto  donde  esta  la  carga  +<y  como  eje  x  y  tomamos  el  origen  en  la 
superficie  de  la  placa  conductora  mds  cercana  a  la  partfcula.  (Con  estas 
condiciones  la  partfcula  estd  en  .v  =  +i/.)  Para  la  configuration  B,  el  po¬ 
tencial  efectrico  es  cero  en  todos  los  puntos  del  piano  (.v  =  0),  tal  como 
es  en  la  configuration  A.  Ademds,  en  esta  configuration  B,  el  potencial 
es  cero  en  los  puntos  que  estan  muy  alejados  de  £1  y  de  la  partfcula,  de 
tal  forma  que  se  puedan  considerar  en  el  infinito.  El  teorema  de  unicidad 
demuestra  que,  en  el  semiespacio  de  x  >  0,  el  potencial  y,  por  lo  tanto, 
el  campo  electrico  son  iddnticos  para  las  dos  configuraciones.  Utili- 
zando  este  resultado, 
calcular  el  campo  E  en 
cualquier  punto  del 
piano  i/z  de  la  segunda 
configuration.  (El  teo¬ 
rema  de  unicidad  nos 
demuestra  que  el  campo 
efectrico  en  cada  punto 
del  piano  yz  es  identico 
para  ambas  configura- 
ciones.)  Utilizar  el  resul- 
tado  obtenido  para 
calcular  la  densidad  su¬ 
perficial  de  carga  cr  en 
cualquier  punto  del 
piano  conductor  de  la 
primera  configuration. 


FIGURA  23.36 

Problenia  87 


(b)  ± 


88  •  •  •  Una  partfcula  de  masa  in  que  posee  una  carga  positiva  q  estd 

restringida  a  moverse  a  lo  largo  del  eje  x.  En  los  puntos  x  —  -Ly  x  =  L 
hay  dos  cargas  anulares  de  radio  L  (figura  23.37).  Cada  anillo  estd  cen- 
trado  sobre  el  eje  x  y  localizado  en  un  piano  perpendicular  al  mismo, 
con  la  misma  carga  positiva  Q.  (n)  Obtener  una  expresidn  del  potencial 
debido  a  las  cargas  anulares  en  funcidn  de  x.  (b)  Demostrar  que  en  esta 
regidn  V%v)  pasa  por  un  mfnimo  para  x  =  0.  (c)  Demostrar  que  para 
x  «  L,  el  potencial  es  de  la  forma  V(x)  -  V(0)  +  ax2,  (d)  Utilizando  el 
resultado  de  la  parte  (c),  deducir  una  expresidn  para  la  frecuencia  an¬ 
gular  de  oscilacidn  de  la  masa  in  si  se  desplaza  ligeramente  del  origen  y 
se  deja  libre.  (Asumir  que  el  potencial  es  cero  en  puntos  alejados  de  los 
anillos.) 


x 


figura  23.37  Problema  88 

89  •  •  •  Tres  cortezas  conductors  esfericas  y  concdntricas  poseen  ra¬ 
dios  a,  b  y  c,  siendo  a  <b  <c.  Inicialmente,  la  corteza  interna  estd  descar- 
gada,  la  del  medio  posee  una  carga  positiva  +Q  y  la  exterior  una  carga 
negativa  -Q.  (a)  Hallar  el  potencial  electrico  de  las  tres  cortezas.  (b)  Si  las 
cortezas  interna  y  externa  se  conectan  mediante  un  alambre  que  estd  ais- 
lado  al  pasar  a  travds  de  la  corteza  media,  ^cudl  es  el  potencial  efectrico  de 
cada  una  de  las  tres  cortezas?  ^Cudl  es  la  carga  final  de  cada  corteza? 

90  •  •  •  Consideremos  dos  cortezas  metalicas  esfericas  y  concentricas 
de  radios  a  y  b,  siendo  b**  a.  La  corteza  exterior  posee  una  carga  Q,  pero 
la  corteza  interior  estd  conectada  a  tierra.  Esto  significa  que  la  corteza  in¬ 
terior  posee  un  potencial  cero  y  que  hay  lfneas  de  campo  electrico  que 
abandonan  la  corteza  exterior  y  se  dirigen  al  infinito,  pero  tambfen  exis- 
ten  otras  que  se  dirigen  desde  la  corteza  externa  a  la  interna.  Determinar 
la  carga  de  la  corteza  interna. 


91  •  •  •  Demostrar  que  el  trabajo  necesario  para  formar  una  den¬ 
sidad  uniforme  de  carga  en  una  esfera  de  carga  Q  y  radio  R  viene 
dado  por  3Q2/(207re[)R),  donde  U  es  la  energia  potencial  electrostd- 
tica  de  la  esfera.  Sugerencin:  considerar  r  como  la  densidad  de  carga  de  la 
esfera  car  gad  a  con  carga  Q  \j  radio  R.  Calcular  el  trabajo  dW  necesario  para 
llevar  una  carga  dq  desde  el  infinito  a  la  superficie  de  una  esfera  cargada 
uniformemente  de  radio  r  (r  <R)  i /  densidad  de  carga  p.  (No  se  requiere 
nitigun  trabajo  para  esparcir  la  carga  dq  en  la  capa  esferica  de  radio  r,  gro- 
sor  dry  densidad  de  carga  p.) 

92  •  •  •  (a)  Utilizando  el  resultado  del  problema  91,  calcular  el 
radio  cldsico  del  election,  radio  de  una  esfera  uniformemente  car¬ 
gada  con  carga  -c,  considerando  que  la  energia  electrostdtica  es  igual 
a  la  energia  en  reposo  de  esta  partfcula,  cuyo  valor  es  5,11  X  105  eV. 
Analizar  los  defectos  de  este  modelo  para  el  electron,  (b)  Repetir  el 
calculo  de  la  parte  (c?)  para  un  protOn  cuya  energia  en  reposo  es  938 
MeV.  Los  experimentos  indican  que  el  protOn  tiene  un  radio  aproxi- 
mado  de  1,2  X  10' 15  m  ^Se  aproxima  el  resultado  obtenido  en  la  parte 
(b)  al  valor  del  radio  obtenido  experimentalmente? 

93  •  •  •  (a)  Considerar  una  esfera  uniformemente  cargada  de  radio 
R  y  carga  Q  compuesta  de  un  fluido  incompresible,  tal  como  es  el 
agua.  Si  la  esfera  se  separa  en  dos  mitades  de  igual  volumen  y  carga, 
y  ambas  llegan  a  estabilizarse  adquiriendo  forma  esferica,  ^cudl  es  el 
radio  R'  de  las  nuevas  esferas?  (b)  Usando  la  expresidn  de  la  energia 
potencial  obtenida  en  el  problema  91,  calcular  la  variacidn  de  la  ener- 
gfa  potencial  electrostdtica  del  sistema  despues  de  la  divisidn  de  la 
primera  esfera  de  fluido  en  las  otras  dos,  asumiendo  que  estas  estdn 
separadas  una  gran  distanda 

94  •  •  •  El  problema  93,  con  algunas  modificaciones,  se  puede  uti¬ 
lizar  como  modelo  muy  simple  de  fisidn  nuclear.  Cuando  el  nucleo 
^U  absorbe  un  neutrdn,  este  se  puede  dividir  en  dos  fragmentos 
,40Xe  y  wSr,  mds  dos  neutrones.  El  ^U  tiene  92  protones,  mientras  que 
los  dtomos  de  N0Xe  y  94Sr  tienen  54  y  38,  respectivamente.  Estimar  la 
energia  liberada  en  MeV  por  esta  fisidn  nuclear,  asumiendo  que  la 
densidad  de  masa  del  nucleo  es  constante,  siendo  su  valor  r  aproxi- 
madamente  igual  a  4  X  1017  kg/m\ 
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La  ENERGlA  PARA  EL  DESTELLO  LUMINOSO  DE  UNA 
CAMARA  FOTOGRAFICA  SE  OBT1ENE  DE  UN 
CONDENSADOR  EXISTENTE  EN  EL  PROPIO 

dispositivo  del  flash .  (PhotoDisc/Getty 
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24.1  Capacidad 

24.2  Almacenamiento  de  la  energia  electrica 

24.3  Condensadores,  baterias  y  circuitos 

24.4  Dielectricos 

24.5  Estructura  molecular  de  un  dielectrico 


B^Como  se  determina  la  energia 
almacenada  en  un  condensador? 
(V6ase  el  ejemplo  24.3.) 


■  Cuantas  personas  puede  haber  hoy  en  dfa  que  no  dispongan  de  camaras  di- 
m  gitales,  telefonos  moviles  con  o  sin  camara  digital,  o  cualquiera  de  los  dis- 
positivos  electronicos  portables?  Prricticamente,  todos  los  dispositivos 
m  electrdnicos  portables  tienen  Lino  o  m<is  condensadores  y  hoy  en  dfa  es  im- 
I  ■  pensable  vivir  sin  estos  instrumentos  electronicos.  En  la  vida  cotidiana  nos 
comu nicamos  con  las  personas  de  nuestro  entorno  con  telefonos  mdviles, 
disfru tamos  escuchando  musica  con  un  reproductor  Mp3  e  incluso  revisamos 
nuestro  correo  electrdnico  y  enviamos  mensajes  mediante  los  dispositivos  PDA 
(Personal  Digital  Assistant). 

En  los  capitulos  anteriores,  estudiamos  la  relacion  entre  campo  el^ctrico  y  car- 
gas,  y  c6mo  la  interaccion  entre  cargas  se  convierte  en  energia  potencial  electrica. 
A  continuacidn,  demostraremos  que  la  energia  potencial  se  puede  almacenar  y 
transmitir  utilizando  la  capacidad  electrica. 

En  este  capitulo,  se  analizan  circuitos  con  baterias  y  condensadores.  En  los 
proximos  capitulos ,  se  tratan  con  mas  detalle  los  conceptos  de  potencial 
electrico  y  capacidad  electrica  aplicandolos  a  circuitos  que  contienen  induc- 
toresf  resistencias  y  otros  dispositivos. 
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CAPfTULO  24  Capacidad 


CAPACIDAD 


El  potencial  de  un  unico  conductor  aislado,  que  contiene 
una  carga  Q,  es  proporcional  a  esta  carga  y  depende  del  ta- 
mano  y  forma  del  conductor.  En  general,  cuanto  mayor  es 
la  superficie  del  conductor,  mayor  es  la  cantidad  de  carga 
que  puede  almacenar  para  un  determinado  potencial.  Por 
ejemplo,  el  potencial  de  un  conductor  esferico  de  radio  R, 
portador  de  una  carga  Q  es 


Esta  ecuacidn  para  una  esfera  aislada,  V  =  kQ/R,  ya  se  es- 
tablecio  en  el  capftulo  23  (ecuacidn  23.22).  La  relacion  Q/V 
entre  la  carga  y  el  potencial  de  un  conductor  aislado  se  de- 
nomina  capacidad  C.  Un  condensador  es  un  dispositivo 
constituido  por  dos  conductores,  uno  de  ellos  cargado  con 
carga  Q  y  el  otro  con  -Q.  La  relacidn  entre  la  carga  Q  y  la 
diferencia  de  potencial  existente  entre  los  dos  conductores 
se  define  como  capacidad  del  condensador. 


Los  condensadores  se  usan  en  un  gran  numero  de  dispositivos 
electrdnicos  de  uso  cotidiano,  como  la  televisidn.  Algunos  condensadores 
pueden  usarse  para  almacenar  energfa,  aunque  la  mayorfa  de  ellos  se  usan 
como  filtros  de  frecuencias  efectricas  que  no  se  desea  aplicar  a  los 
correspond ientes  circuitos.  (©  Tom  Pontages  Images.) 


C 


Q 

V 


24.1 

DEFINIClON:  CAPACIDAD 


Esta  magnitud  mide  la  "'capacidad"  de  almacenar  carga  para  una  determinada  di¬ 
ferencia  de  potencial.  Como  el  potencial  es  siempre  proporcional  a  la  carga,  esta  re¬ 
lacion  no  depende  ni  de  Q  ni  de  V,  sino  solo  del  tamano  y  forma  del  conductor.  La 
capacidad  de  un  conductor  esferico  es 


C 


Q 

kQ/R 


f  =  4™0R 


24.2 


La  unidad  del  SI  de  capacidad  es  el  coulomb  por  volt,  conocida  como  farad  (F)  en 
honor  al  gran  ffsico  experimental  ingfes,  Michael  Faraday: 

1  F  =  1  C/V  24.3 

Como  el  farad  es  una  unidad  relativamente  grande,  se  utilizan  frecuentemente  los 
submultiplos  como  el  microfarad  (1  =  10~6  F)  o  el  picofarad  (1  pF  =  10" 12  F). 

Como  la  capacidad  se  mide  en  farads  y  R  en  metros,  en  la  ecuacidn  24.2  vemos  que 
la  unidad  del  SI  de  permitividad  del  vacfo,  se  expresa  en  farads  por  metro: 


e0  =  8,85  X  10‘12  F/m  =  8,85  pF/m 


24.4 

CONSTANTE  ELECTRICA 


PROBLEMA  PRACTICO  24.1 

Determinar  el  radio  de  un  conductor  esferico  que  tiene  la  capacidad  de  1  F. 


El  ejercicio  anterior  nos  muestra  que  el  farad  es  ciertamente  una  unidad  muy 
grande. 

CONDENSADORES 

Un  sistema  de  dos  conductores  portadores  de  cargas  iguales  y  opuestas  constituye  un 
condensador.  Habitualmente,  un  condensador  se  carga  transfiriendo  una  carga  Q  de 
un  conductor  al  otro,  con  lo  cual  uno  de  los  conductores  queda  con  la  carga  +Q  y  el 


& 


C0MPR0BACI0N  CONCEPTUAL  24.1 


Una  esfera  de  capacidad  C,  con¬ 
tiene  una  carga  de  20  /xC.  Si  la 
carga  crece  hasta  60  ^C,  ^cual  es  la 
nueva  capacidad  C2? 


Capacidad  SECCI6N  24.1 
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oho  con  -Q.  La  capacidad  del  dispositivo  se  define  por  el  cociente  Q/  V,  donde  Q  es 
el  valor  absoluto  de  la  carga  de  cualquiera  de  los  conductores  y  V  el  valor  absoluto  de 
la  diferencia  de  potencial  existente  entre  los  conductores.  Para  calcular  la  capacidad, 
situamos  cargas  iguales  y  opuestas  en  los  conductores  y  despu£s  determinamos  la  di¬ 
ferencia  de  potencial  V  a  partir  del  campo  electrico  E  que  se  genera  entre  ellos. 

Cuando  hablantos  de  In  carga  de  un  condensador,  nos  referinios  a  la  carga  de  cual¬ 
quiera  de  los  conductores.  El  uso  de  V  en  lugar  de  AV  para  la  diferencia  de  potencial  exis¬ 
tente  entre  las  placas  es  habitual  1/  simplifica  muchas  de  las  ecuaciones  relacionadas  con 
la  capacidad. 

El  primer  condensador  fue  la  botella  de  Leijden  (figura  24.1),  un  recipiente  de  vidrio 
recubierto  exterior  e  interiormente  con  laminas  de  oro.  Fue  inventada  en  el  siglo  xviu 
en  la  Universidad  de  Leyden  (Holanda)  cuando  uno  de  los  experimentadores,  que  es- 
taba  estudiando  los  efectos  de  las  cargas  el£ctricas  sobre  las  personas  y  los  animales, 
tuvo  la  idea  de  almacenar  una  gran  cantidad  de  carga  en  una  botella  de  agua.  Para 
ello,  sostenfa  la  botella  en  una  mano  mientras  la  carga  procedente  de  un  generador 
electrostatico  era  conducida  hasta  el  agua  por  medio  de  una  cadena.  Cuando  trato  de 
sacar  la  cadena  del  agua  con  la  otra  mano,  sufrid  una  sacudida  electrica  que  le  dejo 
inconsciente.  Benjamin  Franklin  comprobo  que  el  dispositivo  para  almacenar  cargas 
no  debfa  tener  necesariamente  la  forma  de  botella  y  utilizd  en  su  lugar  vidrios  de  ven- 
tana  recubiertos  de  hojas  metalicas,  que  se  llamaron  vidrios  de  Franklin.  Con  varios 
de  estos  vidrios  conectados  en  paralelo,  Franklin  almaceno  una  gran  carga  y  con  ello 
tratd  de  matar  un  pavo.  En  su  lugar,  sufrid  dl  mismo  una  fuerte  descarga.  Mas  tarde, 
Franklin  escribio:  "Trataba  de  matar  un  pavo  y  por  poco  no  matd  un  ganso". 


CONDENSADORES  DE  PLACAS  PARALELAS 


Un  condensador  comun  es  el  condensador  de  placas  paralelas,  formado  por  dos 
grandes  placas  conductoras  paralelas.  En  la  prdctica,  las  placas  pueden  ser  laminas 
metdlicas  muy  finas,  separadas  y  aisladas  una  de  otra  por  una  lamina  delgada  de 
pldstico.  Este  "sandwich"  se  enrolla,  dando  lugar  a  una  superficie  grande  concen- 
trada  en  un  espacio  pequeno.  Sea  A  el  drea  de  cada  placa  y  d  la  distancia  de  sepa- 
racidn,  que  es  pequena  comparada  con  la  longihid  y  anchura  de  las  placas. 
Situamos  una  carga  +Q  en  una  placa  y  -Q  en  la  otra.  Estas  cargas  se  atraen  entre 
sf  y  se  distribuyen  uniformemente  por  las  superficies  interiores  de  las  placas.  Como 
las  placas  estan  muy  proximas,  el  campo  en  cualquier  punto  situado  entre  ellas  es, 
aproximadamente,  igual  al  campo  debido  a  dos  pianos  infinitos  con  cargas  iguales 
y  opuestas.  Cada  placa  contribuye  con  un  campo  uniforme  de  modulo  E  =  ar/  (2e{]) 
(ecuacidn  22.21)  resultando  asf  un  campo  total  E  =  ar/e^  siendo  cr  = 

Q/A  la  carga  por  unidad  de  area  de  cada  una  de  las  placas.  Como  el 
campo  que  existe  entre  las  placas  de  este  condensador  es  uni  forme  (fi¬ 
gura  24.2),  la  diferencia  de  potencial  entre  las  placas  es  igual  al  campo 
E  multiplicado  por  la  separacidn  de  las  placas,  d: 


figura  24.1  Un  vaso  tipo  Leyden  con 
dos  campaniUas.  Una  de  las  campanulas  se 
conecta  a  trav£s  del  tap6n  met^lico  que  esta 
unido  a  un  conductor  en  la  superficie  interna 
del  vaso.  La  segunda  campanilla  se  conecta 
fuera  de  la  superficie  exterior  del  vaso.  Se  carga 
el  sistema  colocando  una  baterfa  entre  las  dos 
campaniUas  durante  un  plazo  de  tiempo  breve. 
Se  quita  la  baterfa  y  se  pone  una  bolita  metdlica 
que,  balancedndose  entre  las  dos  campaniUas, 
transfiere  una  pequena  cantidad  de  carga. 
(Gentdeza  de  Bernhard  Thomas.) 


V  =  Ed  =  -d  =  Qd/(e0A) 
60 


24.5 


donde  hemos  sustituido  a  por  Q/A.  La  capacidad  del  condensador  de 
placas  paralelas  es,  por  lo  tanto, 

Q  V* 

d 


C  =  Q  = 

V  Qd/(e0A) 


24.6 


CAPACIDAD  DE  UN  CONDENSADOR  DE  PLACAS  PARALELAS 


-Q 


Obs<§rvese  que  como  V  es  proporcional  a  Q,  la  capacidad  no  depende 
de  Q  ni  de  V.  En  un  condensador  de  placas  paralelas,  la  capacidad  es 
proporcional  a  la  superficie  de  las  placas  e  inversamente  proporcio¬ 
nal  a  la  distancia  de  separacidn.  En  general,  la  capacidad  depende  del 
tamano,  forma,  geometna  y  posicidn  relativa  de  los  conductores  y 
tambien  de  las  propiedades  del  medio  aislante  que  los  separa,  tal 
como  veremos  en  la  seccidn  24.4. 


(/>) 

figura  24.2  (a)  Las  lfneas  del  campo  electrico  entre  las 
placas  de  un  condensador  piano  estdn  separadas  por  el  mismo 
espacio,  lo  que  indica  que  el  campo  es  uniforme  en  dicha  zona. 
(b)  Las  lfneas  de  campo  electrico  entre  las  placas  de  un 
condensador  piano  pueden  visualizarse  mediante  pequenas 
porciones  de  hilo  suspendidas  en  aceite.  (Harold  M.  Waage.) 
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ESTRATEGIA  DE  RESOLUCION  DE  PROBLEM  AS 
Calculo  de  la  capacidad 

PLANTEAMIENTO  Se  hace  un  dibujo  esquematico  del  condensador,  que 
incluye  una  placa  conductora  con  carga  +Q  y  otra  con  carga  — Q. 

SOLUCION 

1.  Determinar  el  campo  electrico  E,  normalmente  usando  el  teorema  de  Gauss. 

2.  Determinar  la  diferencia  de  potencial  entre  las  dos  placas  (entre  los  dos 
conductores)  resolviendo  la  integral  dV  =  -E  • dC  (ecuacion  23.2rt). 

3.  La  capacidad  es  C  =  Q/V. 

COMPROBACION  Comprobar  que  el  resultado  depende  solamente  de  la 
constante  dielectrica*  y  de  factores  geometricos  tales  como  longitudes  y 
superficies. 


Capacidad  de  un  condensador  de  placas 
paralelas 


Un  condensador  de  placas  paralelas  esta  formado  por  dos  conductores  cuadrados  de  lado  10 
cm  separados  por  1  mm  de  distancia.  (a)  Calcular  su  capacidad.  (b)  Si  este  condensador  esta 
cargado  con  12  V,  quanta  carga  se  transfiere  de  una  placa  a  la  otra? 

PLANTEAMIENTO  La  capacidad  C  viene  determinada  por  el  area  y  la  separacion  de  las 
placas.  Una  vez  calculada  C,  la  carga  correspondiente  a  un  determinado  voltaje  V  se  obtiene 
a  partir  de  la  definicidn  de  capacidad  C  =  Q/V. 

SOLUCI  6n 


Ejemplo  24.1 


0?)  Determinamos  la  capacidad  a  partir  de  la  ecuaddn  24.6: 


(8,85  pF/m)(0,10  m)2 
0,0010  m 


=  88,5  pF  = 


89  pF 


(b)  La  carga  transferida  se  determina  a  partir  de  la  definicidn  de 
capacidad: 


Q  =  CV  =  (88,5  pF)(12  V)  =  1,06  X  10  9  C 


1,1  nC 


COMPROBAClbN  La  expresidn  de  la  parte  (b)  tiene  unidades  de  farads  multiplicado  por 
volts.  Como  1  F  =  1  C  / 1  V  (ecuacidn  24.3),  el  producto  de  farads  y  volts  es  igual  a  coulombs, 
que  es  la  unidad  de  carga. 

OBSERVAClbN  Q  es  el  valor  absoluto  de  la  carga  existente  en  cada  placa  del  condensador. 
En  este  caso,  Q  corresponde  aproximadamente  a  6,6  X  109  electrones. 

PROBLEM  A  PRACTICO  24.2  ^Qu£  dimensiones  deberian  tener  las  placas  del  ejemplo  para 
que  la  capacidad  fuese  de  1  F? 


CONDENSADORES  CIUNDRICOS 

Un  condensador  cilfndrico  consta  de  un  pequeno  cilindro  o  alambre  conductor  de 
radio  y  una  corteza  cilfndrica  mayor  de  radio  R2  concentrica  con  la  anterior.  Un 
cable  coaxial,  como  el  utilizado  en  la  television  por  cable,  puede  considerarse  como 
un  condensador  cilfndrico.  La  capacidad  por  unidad  de  longitud  de  un  cable  coa¬ 
xial  es  importante  en  la  determinacion  de  las  caracterfsticas  de  transmisidn  del 
cable. 


•  La  capacidad  depende  tambien  de  las  propiedades  del  material  alslante  que  se  coloque  entre  las  placas  conductoras 
del  condensador.  Esta  dependencia  se  estudia  en  la  seccidn  24.4. 


Capacidad  S  E  C  C  1 6  N  24. i 
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Expresion  de  la  capacidad  de  un  condensador  cilindrico 


Determinar  la  expresidn  de  la  capacidad  de  un  condensador  dlfndrico  formado  por  dos  con- 
ductores  de  longitud  L.  Un  cilindro  tiene  de  radio  R,  y  el  otro  es  una  corteza  cilfndrica  coa¬ 
xial  de  radio  interno  R2,  siendo  R,  <  R2  «  L,  como  indica  la  figura  24.3. 

PLANTEAMIENTO  Disponemos  la  carga  +  Q  en  el  conductor  interno  y  la  carga  —Q  en  el 
conductor  externo,  y  calculamos  la  diferencia  de  potencial  V  —  VR  —  VR^  a  partir  del  campo 
electrico  que  se  genera  entre  los  conductores,  el  cual  puede  calcularse  por  medio  de  lajey  de 
Gauss.  Como  el  campo  electrico  no  es  uniforme  (depende  de  R),  debemos  integrar  £  para 
determinar  la  diferencia  de  potencial. 


FIGURA  24.3 


SOLUCION 

1.  La  capacidad  se  define  por  la  relation  Q/  V : 

2.  V  esta  relacionado  con  el  campo  electrico: 

3.  Para  determinar  ER,  tomamos  una  superficie 
cilfndrica  gausiana  de  radio  R  y  longitud  C  situada 
entre  los  conductores  (R,  <  R  <  R,).  La  superficie 
gausiana  se  encuentra  lejos  de  los  extremos  de  los 
conductores  (figura  24.4): 

4.  Lejos  de  los  extremos  de  las  placas,  el  campo  £  es 
radial.  Por  lo  tanto,  el  flujo  de  £  en  las  bases  del 
cilindro  es  cero.  El  3rea  de  la  superficie  lateral  del 
cilindro  es  IttRC.  Entonces,  la  ley  de  Gauss 
proporciona  el  siguiente  resultado: 


donde  <pEtldA  =  j  EMdA  +  f  EifdA  +  \  EfldA 

JS  Jizq  Jlaleral  Jdcr 


=  0+1  Er  dA  +  0  =  Er  I 

Jlater.il  Jlater.i 


dA  =  Er2ttRC 


5. 


Sustituyendo 


i£- 


dA  en  el  paso  anterior,  se  obtiene: 


Er2ttRC 


^inlffior 


6.  Asumiendo  que  la  carga  por  unidad  de  longitud 
est^  distribuida  uniformemente  en  la  placa 
interior,  obtenemos  la  carga  encerrada  por  la 
superficie  gausiana,  Qinloliof: 

7.  Sustituyendio  la  carga  por  unidad  de  longitud  en 
el  resultado  del  paso  5  y  despejando  ER,  se  obtiene: 

8.  Integramos  para  obtener  V  =  \VR ,  -  VRi\: 


•inkTior 

Q 


f 

L 


entonces. 


^inlerior 


1C  Q 

Er2ttRC  =  —jQ  asf,  tenemos  ER  = 
e0  L 


2i tLc0R 


fv«>  f'!l  Q  (*!<IR 

v,-^=[^=-jR£R<fR  =  -— 

,  i  Q  ,  R' 

por  tanto,  V' =  |VRi  -  VRJ  =  —  In - 


Q 

27t  Le0 


9.  Del  resultado  anterior,  se  deduce  C: 


2™0L 

In  (R2/R,) 


COMPROBAClbN  El  resultado  del  paso  9  es  dimensionalmente  correcto.  Las  capacidades 
siempre  tienen  la  dimensidn  de  €0  mutiplicado  por  longitud. 


OBSERVAClbN  La  capacidad  de  un  condensador  dlfndrico  es  proporcional  a  la  longitud  de 
los  conductores.  La  integracidn  en  el  paso  4  es  muy  fecil  porque,  por  simetrfa,  el  campo  ER  es 
el  mismo  en  todos  los  puntos  de  la  superficie  gausiana  entre  los  dos  conductores. 


C0MPR0BACI0N  CONCEPTUAL  24.2 


^C6mo  se  modifica  la  capacidad  si  el  potencial  a  trav£s  de  un  condensador  ci- 
lfndrico  se  incrementa  de  20  a  80  V? 
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El  ejemplo  24.2  nos  muestra  que  la  capacidad  de  un  condensador  cilfndrico  es 
27 t€0L 

C  =  ln(R2/R,)  247 

\ 

CAPACIDAD  DE  UN  CONDENSADOR  CILlNDRICO 


Un  cable  coaxial  es  un  largo  condensador  cilindrico  con  un  alambre  grueso  como  conductor 
interno  y  una  malla  de  hilo  metalico  como  conductor  externo.  El  revestimiento  de  pUstico 
ha  sido  parcialmente  eliminado  para  mostrar  los  conductores  y  el  aislante  de  pl^stico  bianco 
que  los  separa.  Un  trenzado  de  hilo  metdlico  constituye  el  apantallamiento  que  bloquea  los 
campos  magn£ticos  externos  y  salvaguarda  de  interferences  a  la  informacidn  de  interds  (tal 
como  las  senales  de  audio  y  vfdeo)  que  circula  por  el  cable  interno.  (John  Perry  Fish.) 


Conexidn 
de  carga 
positiva 

Conexion 
de  carga 
negativa 


Capa  de 


Placa 
mctalica 


Aluminio 


Aislante  — 
de  pldstico 


0 

L 

Seccidn  transversal  de  un  condensador 
electrolftico.  El  dieldctrico  es  un  aislante. 


Seccidn  transversal  de  un  condensador 
de  lamina  enrollada.  (©  Bruce  h>erson.) 


Condensador  variable  con  espaciado  de  aire, 
muy  utilizado  en  los  circuitos  de  sintonfa  de 
los  antiguos  aparatos  de  radio.  Las  placas 
semicirculares  giran  entre  las  placas  fijas, 
cambiando  la  cantidad  de  rirea  superficial 
enfrentada  y,  por  lo  tanto,  la  capacidad.  (Lomi 
Winters/Visuals  Unlimited.) 


Condensadores  cerdmicos  con  aplicaciones  en 
los  circuitos  electrdnicos.  (Genlilezn  de  Tusonix, 
Tucson,  AZ.) 


ALMACENAMIENTO  DE  LA  ENERGIA 
ELECTRICA 


Cticuido  tin  condensador  se  carga,  se  transfieren  electrones  del  conductor  cargado  po- 
sitivamente  al  cargado  negativamente.  Entonces,  el  conductor  cargado  positivamente 
tiene  un  deficit  de  electrones  cuyo  valor  es  id^ntico  al  superavit  del  conductor  que  estd 
cargado  negativamente.  Una  opcion  altemativa  es  cargar  el  condensador  transfiriendo 
cargas  positivas  del  conductor  negativo  al  positivo.  Cualquiera  que  sea  el  m^todo  em- 
pleado,  la  energfa  potencial  electrostatica  almacenada  en  el  condensador  procedera  del 
trabajo  necesario  para  colocar  las  diferentes  cargas  en  cada  una  de  sus  placas. 


Almacenamiento  de  la  energia  electrica  S  E C C  l  6  N  24.2 
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Consideramos  inicialmente  dos  conductores  descargados  que  no  estdn  en  con- 
tacto  entre  sf.  Sea  q  la  carga  transferida  al  cabo  de  cierto  tiempo  durante  el  proceso 
de  cargar  el  condensador.  La  diferencia  de  potencial  es  entonces  V  =  q/C.  Si  se 
transfiere  ahora  una  pequena  cantidad  adicional  de  carga  dq  desde  el  conductor 
negativo  a  potencial  cero  hasta  el  conductor  positivo  a  un  potencial  V  (figura  24.5), 
la  energia  potencial  del  condensador  se  incrementa  en 

dU  =  Vdq  =  ^dq 

La  energfa  potencial  U  es  la  suma  o  integral  de  los  incrementos  de  esta  energfa  pro- 
cedentes  de  las  transferencias  de  carga  desde  que  £sta  es  cero  hasta  que  toma  su 
valor  final  Q  (figura  24.6): 


Esta  energia  potencial  es  la  energia  almacenada  en  el  condensador.  Dado  que  C  =  Q/V 
podemos  expresar  esta  energia  de  varios  modos: 

1  Q2  1  1 

U  =  2C=2QV=  iCV2  24.8 

ENERGlA  ALMACENADA  EN  UN  CONDENSADOR 


PROBLEMA  PRACTICO  24.3 

Un  condensador  de  185  /xF  se  carga  a  200  V.  ^Cuanta  energia  puede  almacenar  este  con- 
densador? 


PROBLEMA  PRACTICO  24.4 

Deducir  la  expresion  de  la  energfa  electrost^tica  almacenada  en  un  condensador  (ecuacidn 
24.8)  a  partir  de  la  ecuacidn  23.29,  utilizando  Q,  =  -Q,  Q2  =  +Q,  n  =  2,  y  V2  =  Vx  +  V. 


figura  24.5  Cuando  una  pequena 
cantidad  de  carga  dq  se  mueve  desde  el 
conductor  negativo  hacia  el  conductor 
positivo,  su  energfa  potencial  se  incrementa 
en  dll  =  V  dq,  donde  V  es  la  diferencia  de 
potencial  entre  los  conductores. 


figura  24.6  El  trabajo  necesario  para 
cargar  un  condensador  resulta  ser  la  integral 
de  V  dq  desde  la  carga  original  q  -  0  hasta  la 
carga  final  q  =  Q.  Este  trabajo  es  igual  al  drea 
triangular,  de  anchura  Q  y  altura  Q/C, 
encerrada  debajo  de  la  curva. 


Cargamos  un  condensador  conectandolo  a  una  baterfa.  La  diferencia  de  potencial 
V  del  condensador  cuando  esta  totalniente  cargado,  con  una  carga  Q,  coincide  con  la 
que  existfa  entre  los  bomes  de  la  baterfa  antes  de  que  se  conectara  al  condensador.  La 
energia  total  aportada  por  la  baterfa  al  cargar  el  condensador  es  QV,  es  decir,  el  doble 
de  la  energfa  electrostatica  almacenada  por  el  condensador.  La  energfa  adicional  que 
aporta  la  baterfa  se  disipa  en  forma  de  energfa  termica  en  la  propia  baterfa,  y  en  los 
hilos  que  se  utilizan  para  conectar  la  baterfa  y  el  condensador,* *  y  tambien  puede  ser 
irradiada  como  energfa  electromagn^tica  en  forma  de  ondas.f 


1.3 


Proceso  de  carga  de  un  condensador  de  placas  paralelas  con  una  bateri'a 


Un  condensador  de  placas  paralelas  y  cuadradas,  de  lado  14  cm  y  separadas  2,0  mm  se  co- 
necta  a  una  baterfa  y  se  carga  a  12  V.  (a)  ^Cual  es  la  carga  del  condensador?  ( b )  ^Cuanta  ener¬ 
gfa  se  almacena  originalmente  en  el  condensador?  (c)  Se  desconecta  entonces  la  baterfa  del 
condensador  y  la  separacidn  de  las  placas  se  incrementa  a  3,5  mm.  ^En  cuanto  se  incrementa 
la  energfa  al  modificar  la  separacibn  de  las  placas? 


PLANTEAMIENTO  (a)  La  carga  depositada  sobre  el  condensador  puede  calcularse  a  partir 
de  la  capacidad  y  luego  utilizarse  para  calcular  la  energfa  en  (b).  (c)  Al  separar  el  condensa¬ 
dor  de  la  baterfa,  la  carga  en  las  placas  permanece  constante.  El  crecimiento  de  la  energfa  se 
determina  calculando  la  nueva  energfa  a  partir  de  la  carga  y  el  nuevo  potencial  y  restandole 
la  energfa  original. 


En  la  seccion  25.6,  veremos  que  si  el  condensador  esM  conectado  a  una  baterfa  por  cables  de  resistenda  R,  la  mitad  de 
la  energfa  suministrada  por  la  baterfa  se  disipa  en  forma  de  calor  en  los  cables. 

*  En  la  seccidn  30.3,  veremos  que,  bajo  ciertas  condiciones,  el  circuito  actua  como  una  antena  emisora,  de  tal  forma  que 
una  parte  significativa  del  trabajo  se  transforma  en  emisibn  de  radiaddn  electromagndtica. 
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SOLUCI6N 

( a )  1 .  La  carga  del  condensador  es  igual  al  producto  de  C0  por  Vv 
donde  C(,  es  la  capacidad  y  V0  =  12  V  el  voltaje  de  la  baterfa: 

2.  Calcular  la  capacidad  del  condensador  de  placas  paralelas, 
mediante  la  ecuacion  24.6: 

3.  Sustituir  en  el  paso  1  para  calcular  Q: 


(b)  Calcular  la  energfa  original  almacenada: 


Q  =  c0v0 


Lo  d 

“0 


e„A  (8,85  pF/m)(0,14  m)J 

Q  =  C0VQ  =  -y-  V/,  = - - - (12  V)  =  L04  nC 

%  0,0020  m 


1,0  nC 


U0  =  5 QV0  =  -5(1,04  nC)(12  V)  =  6,24  nj  = 


6,2  nj 


Se  desconecta  la  baterfa  y  se  increnienta  la  separacidn  entre 
placas  a  3,5  mm.  Entonces,  la  variacion  de  la  energfa  es 
proporcional  al  cambio  de  voltaje: 

AU  =  U  -  U0  =  5< 

El  voltaje  es  el  campo  electrico  multiplicado  por  la  distancia  de 
separacidn  d: 

11 

c 

UJ 

II 

En  la  superficie  del  conductor,  la  intensidad  del  campo  es 
proporcional  a  la  densidad  de  carga  a  =  Q/  A.  Como  Q  es 
constante,  tambien  lo  es  a  y  asf  tenemos  que  E  es  igual  a: 

v  v* 

Combinando  los  dos  ultimos  pasos,  tenemos  que  V  es 

£  =  7  =  7  as1'’ 

proporcional  a  d: 

d  <70 

Sustituir  V  en  la  ecuacion  del  paso  1  de  la  parte  (c)  con  el 

w-yiv.- 

valor  obtenido  en  el  paso  4  de  esta  misma  parte  (c).  Calcular 

AL/,  tomando  el  valor  de  U0  de  la  parte  (b): 

/3,5  mm 
^  2,0  mm 

“0 


COMPROBAClbN  Es  16gico  esperar  un  crecimiento  en  la  energfa  potencial  al  aumentar  la 
separacidn  de  las  placas,  dado  que  al  tener  estas  cargas  de  diferente  signo,  existe  una  fuerza 
atractiva  entre  ellas.  En  consecuencia,  es  preciso  realizar  trabajo  para  separarlas,  lo  cual  im- 
plica  un  aumento  de  la  energfa  potencial  del  sistema. 

OBSERVACI6N  La  figura  24.7  muestra  una  aplicacidn  de  la  dependencia  que  existe  entre 
la  capacidad  y  la  distancia  de  separacidn. 


PROBLEMA  PRACTICO  24.5  Determinar  el  voltaje  final  entre  las  placas  del  condensador. 


PROBLEM  A  PRACTICO  24.6  (a)  Determinar  la  capacidad  inicial  C0  en  este  ejemplo  cuando 
la  separacidn  de  las  placas  es  2,0  mm.  (b)  Calcular  la  capacidad  final  C  cuando  la  separacion 
de  las  placas  es  3,5  mm. 


Es  interesante  resolver  el  apartado  (c)  del  ejemplo  24.3  por  un  camino  distinto. 
Como  las  placas  de  un  condensador  poseen  cargas  opuestas,  se  ejercen  entre  si 
fuerzas  atractivas.  Para  aumentar  la  separacion  de  las  placas  tendrd  que  realizarse 
un  trabajo  en  contra  de  estas  fuerzas.  Supongamos  que  se  fija  la  placa  inferior  y 
desplazamos  la  superior.  La  fuerza  que  actua  sobre  esta  placa  superior  es  igual  al 
producto  de  la  carga  Q  de  la  placa  multiplicada  por  el  campo  electrico  E'  debido  a 
la  placa  inferior.  Este  campo  es  igual  a  la  mitad  del  campo  total  E  existente  entre 
las  placas,  ya  que  la  carga  de  la  placa  superior  tambien  contribuye  igualmente  al 


figura  24.7  Interruptor de 
capacidades  del  teclado  de  un  ordenador.  Una 
placa  metalica  acoplada  a  cada  tecla  actua 
como  tope  de  un  condensador.  Al  oprimir  la 
tecla,  disminuye  la  separacibn  entre  la  placa 
superior  y  la  inferior  y  crece  la  capacidad,  lo 
cual  pone  en  marcha  el  circuito  electrdnico  del 
ordenador  que  actua  en  consecuencia. 
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campo.  Cuando  la  diferencia  de  potencial  es  de  12  V  y  la  separacion  es  de  2  mm, 
el  campo  total  entre  las  placas  es 


V  12  V 

E  =  —  = - =  6,0  V/mm  =  6,0  kV/m 

d  2,0  mm  ' 


El  modulo  de  la  fuerza  ejercida  sobre  la  placa  superior  por  la  placa  inferior  es, 
por  lo  tan  to. 


F  =  QE'  =  Q(\E)  =  (1,04  nC)(3,0  kV/m)  =  3,1 


Entonces,  el  trabajo  que  debe  realizarse  para  desplazar  la  placa  superior  una  dis- 
tancia  Ad  =  1,5  mm,  sera 


W  =  F  Ad  =  (3,1  /xN)(l,5  mm)  =  4,7  nj 


Esta  cantidad  de  joules  es  igual  a  la  calculada  en  el  apartado  (c)  del  ejemplo  24.3. 
Es  decir,  el  trabajo  realizado  es  igual  al  incremento  de  energia  almacenada. 


ENERGIA  DEL  CAMPO  ELECTROSTATICO 


En  el  proceso  de  carga  de  un  condensador,  se  crea  un  campo  electrico  entre  las  pla¬ 
cas.  El  trabajo  necesario  para  cargar  el  condensador  puede  considerarse  como  el 
requerido  para  crear  el  campo  electrico.  Es  decir,  la  energia  almacenada  en  el  con¬ 
densador  reside  en  el  campo  electrico  y,  por  ello,  se  llama  energia  del  campo  elec¬ 
trostatico. 

Consideremos  un  condensador  de  placas  paralelas.  Es  posible  relacionar  la 
energia  almacenada  en  el  condensador  con  el  campo  electrico  E  existente  entre  las 
placas.  La  diferencia  de  potencial  entre  las  placas  esta  relacionada  con  el  campo 
electrico  por  V  =  Ed,  donde  d  es  su  separacion.  Y  la  capacidad  viene  dada  por  C  = 
e{1A  / d  (ecuacion  24.8).  La  energia  almacenada  es 


El  producto  Ad  es  el  volumen  del  espacio  comprendido  entre  las  placas  del  con¬ 
densador,  que  contiene  el  campo  electrico.  La  energia  por  unidad  de  volumen  es 
la  densidad  de  energia  // ^  cuyo  valor  en  un  campo  electrico  E  es 

enema  1 


24.9 


u 


DENSIDAD  DE  ENERGIA  DE  UN  CAMPO  ELECTROSTATICO 


Asi,  la  energia  por  unidad  de  volumen  del  campo  electrostatico  es  proporcional  al 
cuadrado  del  campo  electrico.  Antique  In  ecuacion  24.9  se  ha  obtenido  considerando  el 
campo  electrico  comprendido  entre  las  placas  de  un  condensador  de  placas  paralelas,  el  re- 
sultado  es  valido  para  cualquier  campo  electrico.  Siempre  que  exista  un  campo  electrico 
en  el  espacio,  la  energia  electrostatics  por  unidad  de  volumen  viene  dada  por  la 
ecuacion  24.9. 


PROBLEMA  PRACTICO  24.7 

(a)  Calcular  la  densidad  de  energia  uc  del  ejemplo  24.3  cuando  la  separacidn  de  las  placas 
es  2,0  mm. 

(b)  Demostrar  que  el  incremento  de  energia  del  ejemplo  24.3  es  igual  al  producto  de  i/t,  por 
el  incremento  de  volumen  ( A  Ad)  entre  las  placas. 


Para  comprobar  el  caracter  general  de  la  ecuacidn  24.9,  calcularemos  la  energia 
del  campo  electrostatico  de  un  conductor  esferico  de  radio  R  que  contiene  una 
carga  Q.  La  capacidad  de  un  conductor  esferico  viene  dada  por  C  =  R/k  (ecua- 
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cion  24.2)  y  la  energfa  potencial  electrostritica  viene  dada  por  U  =  \Q2/C 
(ecuacion  24.8).  Asf,  para  un  conductor  esferico  tenemos: 


icy  _  1  QL  =  *Q! 

2  C  2R/k  2  R 


24.10 


Es  posible  obtener  este  mismo  resultado  considerando  la  densidad  de 
energfa  de  un  campo  electrico,  dada  por  la  ecuacidn  24.9.  Cuando  el  con¬ 
ductor  es  portador  de  una  carga  Q,  el  campo  el£ctrico  es  radial  y  viene 
dado  por 


Er  =  0  r  <  R  (dentro  del  conductor) 

kQ 

E  =  —  r  >  R  (fuera  del  conductor) 

r  yl 


Como  el  campo  electrico  es  sim£tricamente  esferico,  elegimos  un  ele- 
mento  infinitesimal  de  volumen  en  forma  de  corteza  esferica.  Si  el  radio 
de  la  corteza  es  r  y  su  espesor  dr,  el  volumen  es  d7,=  47 n2  dr  (figura  24.8). 
La  energfa  dU  de  este  elemento  de  volumen  es 


dU  =  uj7’=  -6()E24t rr2dr 


1 

2 


(4tt»-2  dr)  =  ^(47 re0W  J  =  ^Q2  j 


donde  hemos  utilizado  47r6()  =  1  /k.  Como  el  campo  electrico  es  cero  para 
r  <  R,  la  energfa  total  del  campo  electrico  puede  obtenerse  integrando 
desde  r  =  R  hasta  r  =  <»: 


d  r/^=  4  /a  2  dr 


figura  24.8  Geometrfa  para  el  crilculo  de  la 
energfa  electrostatica  de  un  conductor  esferico  con  carga 
Q.  El  volumen  del  cspacio  comprendido  entre  r  y  r  +  dr 
es  igual  a  d7'—  4irr2  dr.  La  energfa  del  campo 
electrostatico  en  este  elemento  de  volumen  es  u  d!\ 
donde  ue  =  ^e0E2  es  la  densidad  de  energfa. 


U  = 


I 


1  f°° 

ued7'=-kQ2\  r~2  dr 

2  Jk 


2k  R 


Iff 

2  C 


24.11 


que  es  la  misma  ecuacion  24.8. 


CONDENSADORES,  BATERIAS  Y  CIRCUITOS 


Examinemos  lo  que  ocurre  cuando  se  conecta  un  condensador  inicialmente  des- 
cargado  a  los  bornes  de  una  baterfa.  La  diferencia  de  potencial  entre  los  homes  es 
el  voltaje  caracterfstico  de  la  baterfa.  Un  terminal  o  borne  de  la  baterfa  esta  car- 
gado  positivamente  y  el  otro  negativamente;  la  diferencia  de  carga  entre  bornes  se 
mantiene  en  la  baterfa  mediante  reacciones  qufmicas  (figura  24.9).  Dentro  de  la  ba¬ 
terfa  existe,  por  lo  tanto,  un  campo  electrico  dirigido  desde  el  borne  positivo  al  ne- 
gativo.*  Cuando  una  de  las  placas  de  un  condensador  inicialmente  descargado  se 
pone  en  contacto  con  el  terminal  negativo,  una  determinada  cantidad  de  carga  ne- 
gativa  pasa  de  la  baterfa  a  la  placa,  de  tal  forma  que,  momenta neamente,  la  carga 
del  terminal  negativo  de  la  baterfa  queda  reducida.  Si  se  conecta  la  otra  placa  del 
condensador  al  bolne  positivo  de  la  baterfa,  ocurre  el  mismo  proceso  de  transfe¬ 
rence  de  carga  del  borne  a  la  placa,  pero  en  este  caso  se  trata  de  carga  positiva. 
Estas  reducciones  de  carga  en  los  terminales  de  la  baterfa  tienen  como  consecuen- 
cia  una  disminucidn  del  potencial  inicial  V  entre  bornes  de  la  misma.  Este  decreci- 
miento  del  potencial  activa  el  proceso  qufmico  en  el  seno  de  la  baterfa,  que  tiene 
como  efecto  una  transference  de  carga  de  un  terminal  al  otro  con  el  objeto  de  man- 
tener  el  potencial  inicial,  el  cual  se  denomina  voltaje  entre  bornes  en  circuito 
abierto.  La  actividad  qufmica  termina  cuando  la  baterfa  ha  transferido  la  suficiente 
carga  de  una  placa  a  la  otra  como  para  que  entre  ambas  placas  del  condensador 
exista  una  diferencia  de  potencial  igual  a  la  existente  entre  los  bornes  de  la  baterfa 
en  circuito  abierto. 


Aislante 
Borne  positivo 

Barra  de  carbon 
(electrodo  positivo) 

Pasta  electrolftica 

■  Lata  de  cine 
(electrodo  negativo) 

Borne  negativo 


figura  24.9  Baterfa  de  carb6n-cinc. 


*  El  campo  elddrico  entre  los  bomes  positivo  y  negativo  existe  tanto  dentro  como  fuera  de  la  baterfa. 


Condensadores,  baterias  y  circuitos  seccion  24. 
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Para  entender  el  proceso,  podemos  imaginar  que  la  bateria  efectua  un  "bombeo 
de  carga".  Cuando  se  conecta  un  condensador  descargado  a  los  terminales  de  una 
bateria  (figura  24.10),  el  voltaje  de  los  terminales  cae,  provocando  el  bombeo  de  carga 
desde  una  placa  a  la  otra  hasta  que  el  voltaje  en  circuito  abierto  es  restablecido. 

En  los  diagramas  de  circuitos,  la  bateria  queda  simbolizada  por  i|-*,  donde  la 
Imea  mas  larga  y  delgada  representa  el  terminal  o  borne  positivo,  y  la  mds  corta  y 
de  mayor  grosor  representa  el  negativo.  El  sfmbolo  de  un  condensador  es 


PROBLEMA  PRACTICO  24.8 

Un  condensador  de  6  /xF,  inicialmente  descargado,  se  conecta  a  los  terminales  de  una  ba- 
terfa  de  9  V.  ^Cual  es  la  carga  total  que  fluye  a  trav£s  de  la  bateria? 


ASOCIACION  DE  CONDENSADORES 

Condensadores  conectados  en  paralelo 


Ejemplo  24.4 


figura  24.10  Cuando  los  conductores 
de  un  condensador  descargado  se  conectan  a 
los  terminales  de  una  bateria,  esta  transfiere 
carga  desde  un  conductor  al  otro  hasta  que  la 
diferencia  de  potencial  entre  los  conductores 
es  igual  a  la  que  existe  entre  los  bornes  de  la 
bateria  en  circuito  abierto.  La  cantidad  de 
carga  transferida  a  trav4s  de  la  bateria  es 
Q  =  CV. 


Un  circuito  esta  formado  por  un  condensador  de  6  jxF,  otro  de  12  /xF,  una  bateria  de  12  V  y 
un  interruptor,  conectados  como  se  muestra  en  la  figura  24.11.  Inicialmente,  el  interruptor 
estd  abierto  y  los  condensadores  de scargados.  Se  cierra  el  interruptor  y  los  condensadores  se 
cargan.  Cuando  los  condensadores  quedan  completamente  cargados,  abrimos  el  circuito  y  el 
voltaje  en  circuito  abierto  de  la  bateria  queda  restablecido.  (a)  ^CuSl  es  el  potencial  de  cada 
conductor?  (Tomar  como  origen  de  potenciales  el  terminal  negativo  de  la  bateria.)  (b)  «>Cual 
es  la  carga  de  cada  una  de  las  placas  de  los  condensadores?  (c)  ^Curil  es  la  carga  total  que 
pasa  a  trav£s  de  la  bateria? 

PLANTEAMIENTO  En  un  conductor  en  equilibrio  electrostatico,  el  potencial  es  constante  en 
todo  £1.  Una  vez  que  las  cargas  ban  dejado  de  moverse  y  se  ha  alcanzado  la  situacion  de  equi¬ 
librio,  todos  los  conductores  conectados  por  hilos  metrilicos  estdn  al  mismo  potencial.  La  carga 
de  un  condensador  y  la  diferencia  de  potencial  entre  sus  placas  estrin  relacionadas  mediante  la 
ecuacidn  Q  =  CV  (pasos  2  y  3).  Las  cargas  en  las  placas  son  iguales  pero  de  signo  contrario. 


+ 

12,0  V“ 

“  6,0 /iFZ 

V 

z  12,0  //f: 

FIGURA  24.11 


SOLUClbN 

(a)  Marcar  con  color  rojo  el  borne 
positivo  (+)  y  los  conductores 
conectados  a  £1  (figura  24.12),  y  con 
color  azul  el  borne  negativo  (— )  y  los 
correspondientes  conductores 
conectados  a  este: 


(b)  Utilizar  Q  =  CV  para  determinar  el 
valor  de  la  carga  de  las  placas.  La 
placa  que  se  encuentra  a  mayor 

f  potencial  es  la  de  la  carga  positiva: 

(c)  Las  placas  se  cargan  porque  la  bateria 
les  bombea  carga: 


Todos  los  puntos  coloreados  con  rojo  se 
encuentran  al  potencial 


r 


V,  =  12  V 


Todos  los  puntos  en  azul  estan  a 


I 

T 


6  c 

-Q. 


la, 


V„  =  0 


FIGURA  24.12 


Q,  =  Cxv  =  (6,0  /xF)(12,0  V)  =  72  MC 


Q2  =  C2V  =  (12,0  yxF)(12,0  V)  =  144 


Q  =  Qi  +  Q2= 


COMPROBAClbN  La  carga  en  un  condensador  de  12,0  fiF  es  el  doble  que  en  el  de  6,0  /iF 
cuando  el  voltaje  es  de  12  V,  tal  como  era  de  esperar.  La  capacidad  de  un  condensador  es  la 
capacidad  para  acumular  carga  dado  un  determinado  voltaje. 

OBSERVAClbN  La  capacidad  equivalente  de  la  asociacidn  de  los  condensadores  es  Q/V, 
donde  Q  es  la  carga  que  ha  sido  transferida  por  medio  de  la  bateria  y  V  es  el  voltaje  entre 
bornes  en  circuito  abierto.  Para  el  ejemplo  propuesto,  =  (216  /iC)/(12,0  V)  =  18,0  ptF. 


*  Estudiaremos  las  baterfas  con  mayor  dotalle  on  el  capftulo  25.  Aquf,  1o  que  se  desea  transmits  es  que  una  baterfa  aim a- 
cena  y  suminislra  energfa,  y  bombea  carga  para  reslablecer  la  diferencia  de  potencial  entre  sus  extrenios  para  que  la  di¬ 
ferencia  de  potencial  en  circuito  abierto  sea  V. 
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Cuando  dos  condensadores  se  conectan  como  indica  la  figura  24.13,  de  tal  modo 
que  las  placas  superiores  de  los  dos  condensadores  estan  unidas  por  un  alambre 
conductor  y,  por  lo  tanto,  a  un  potencial  comun  Vit>  y  las  placas  inferiores  estan 
tambien  conectadas  entre  si  a  un  potencial  comun  Vlt,  se  dice  que  los  condensado¬ 
res  estan  conectados  en  paralelo.  Los  dispositivos  que  se  conectan  en  paralelo 
comparten  la  misma  diferencia  de  potencial  entre  sus  respectivos  extremos  debido 
iinicamcnte  al  modo  en  que  estan  conectados. 

En  la  figura  24.13,  se  supone  que  los  puntos  a  y  b  estan  conectados  a  una  bate- 
ria  o  a  algun  otro  dispositivo  que  mantiene  una  diferencia  de  potencial  V  =  V ( {  — 
Vh  entre  las  placas  de  cada  condensador.  Si  las  capacidades  son  C,  y  C2,  las  cargas 
Q,  y  Q2  almacenadas  en  las  placas  vienen  dadas  por 

Q.  =  c.y 

y 

Q2  =  c2v 

La  carga  total  almacenada  es 

Q  =  Q,  +  Q2  =  C|l/  +  C2\/  =  (C|+C2)V 


Una  asociacion  de  condensadores  en  un  circuito  puede  reemplazarse  por  un 
solo  condensador  que  almacene  la  misma  cantidad  de  carga  para  una  determinada 
diferencia  de  potencial.  Decimos  entonces  que  el  condensador  sustituto  posee  una 
capacidad  equivalente  o  efectiva.  Esto  es,  si  una  asociacion  de  condensadores  ini- 
cialmente  descargados  se  conecta  a  una  batena,  la  carga  Q  que  fluye  a  traves  de  ella 
segun  se  va  cargando  el  sistema  de  condensadores  es  la  misma  que  la  que  fluiria  a 
traves  de  la  citada  batena  si  se  conectara  a  un  condensador  unico  con  una  capacidad 
equivalente.  Por  lo  tanto,  la  capacidad  equivalente  de  dos  condensadores  en  paralelo 
viene  determinada  por  la  relacion  entre  la  carga  Q,  +  Q2  y  la  diferencia  de  potencial: 


ct! 


Q 

V 


Q\  +  Q2  _  Qi  .  Q  =  r 
v  v  v  1 


+  c2 


24.12 


Asf  pues,  la  capacidad  equivalente  de  dos  condensadores  en  paralelo,  C  es  igual 
a  la  suma  de  las  capacidades  individuates.  Cuando  anadimos  un  segundo  con¬ 
densador  en  paralelo,  incrementamos  la  capacidad,  ya  que  esencialmente  el  area 
del  conductor  crece,  permitiendo  que  una  carga  mayor  se  almacene  con  la  misma 
diferencia  de  potencial. 

El  mismo  razonamiento  puede  extenderse  a  tres  o  mas  condensadores  conecta¬ 
dos  en  paralelo,  como  indica  la  figura  24.14: 

C  +  C,  +  C,  +  ...  24.13 

e<|  1  2  3 


figura  24.13  Dos  condensadores  en 
paralelo.  Las  placas  superiores  estan 
conectadas  entre  sf  y  se  encuentran,  por  lo 
lanto,  al  mismo  potencial  Vj  las  placas 
inferiores  estan  igualmente  conectadas  entre  sf 
y,  por  lo  tanto,  tienen  el  potencial  comun  V[t. 


-  C.  +  C3  +  Ci 


figura  24.14  Tres  condensadores  en 
paralelo.  El  efecto  de  sumar  un  condensador 
en  paralelo  a  un  circuito,  consiste  en  aumentar 
la  capacidad  efectiva. 


CAPACIDAD  EQUIVALENTE  DE  CONDENSADORES  EN  PARALELO 


Condensadores  en  serie 


Un  circuito  esta  const ituido  por  un  condensador  de  6  /iF,  otro  de  12  /xF,  una  batena  de  12  V 
y  un  interruptor,  conectado  todo  ello  tal  como  muestra  la  figura  24.15.  Inicialmente,  el  inte- 
rruptor  esta  abierto  y  los  condensadores  descargados.  Cuando  se  cierra  el  interruptor,  los 
condensadores  se  cargan.  Una  vez  totalmente  cargados  y  el  voltaje  en  circuito  abierto  de  la 
batena  restablecido,  (a)  ^cual  es  el  potencial  de  cada  conductor  en  este  circuito?  (T6mese  el 
borne  negativo  de  la  batena  como  punto  de  referenda  de  potencial  cero.)  Representar  me- 
diante  sfmbolos  los  potenciales  desconocidos  en  el  circuito.  ( b )  ^Curil  es  la  carga  en  cada  una 
de  las  placas  de  los  condensadores?  (c)  ^Cual  es  la  carga  que  atraviesa  la  batena? 

PLANTEAMIENTO  El  potencial  en  un  conductor  en  equilibrio  es  constante  en  todo  61.  Una 
vez  que  las  cargas  han  dejado  de  moverse,  todos  los  conductors  unidos  con  un  hilo  tambien 
conductor  se  encuentran  al  mismo  potencial.  La  carga  del  condensador  se  relaciona  con  la  di¬ 
ferencia  de  potencial  mediante  la  expresidn  Q  =  CV  (apartados  b  y  c).  Las  cargas  no  pueden 
pasar  de  una  placa  a  otra  de  un  condensador  a  trav6s  de  61. 


b 

FIGURA  24.15 
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SOLUCI6N 

(a)  Marcar  on  rojo  el  borne  positivo  (+)  de  la  baterfa  y 
los  conductores  conectados  a  el,  en  azul  el  negativo 
(-)  y  los  correspond ientes  conductores  conectados 
a  <5ste  y  en  verde  los  otros  conductores  conectados 
entre  sf,  tal  como  indica  la  figura  24.16: 

(b)  1.  Expresar  la  diferencia  de  potencial  entre  las 

placas  de  cada  condensador  en  terminos  de 
los  resultados  del  apartado  (n): 

2.  Utilizar  la  expresion  Q  =  CV  para  relacionar 
carga  y  diferencia  de  potencial  en  cada 
condensador: 


3.  Despejando  Vm,  se  tiene  que: 


4.  En  el  proceso  de  carga,  no  existe  transferencia 
de  esta  hacia  los  conductores  en  verde  en  la 
figura  24.16  ni  desde  estos  hacia  los  otros  de 
diferente  color,  por  lo  que  la  carga  neta  de  los 
conductores  en  verde  es  cero: 

5.  Q  =  Q,  =  Qr  Utilizar  esta  expresion  para 
obtener  la  carga  Q: 


(c)  Toda  carga  que  pasa  a  traves  de  la  baterfa  termina 
en  la  placa  de  mayor  potencial  del  condensador  Cl. 


Los  puntos  en  rojo  estan  a  Vt  =  12  V 
Los  puntos  en  azul  estan  a 


v;.  =  o 


Los  puntos  en  verde  estrin  a  potencial  todavfa 

desconocido  ED 

v,  =  v„-  K,  y  v2  =  vm~  K 


q,  =  c,v/,  =  c,(v,  -  vj 
q2  =  c2i/2  =  c2(i/„,  -  v;,) 


1 2,0  V  * 


♦  T 

c,"r, 


.Q. 

Q. 


Qi 

Q2 


FIGURA  24.16 


v  -  v  =  — 

a  m  r' 

v  -v=9i 

vm  vb  c 


=>  v;  -  ^ ^  f 


(— Qi)  +  Q2  =  0  por  lo  tanto,  Q,  =  Q2 


Q  Q 

V ;  -  Vh  =  ^  ^  asf  Q  = 

U,  ^2 


1  1 

—  +  — 


12  V  -  0 

1  1 
+ 


=  48  fiC 


Q,  =  Q2  =  48  fjiC 


Ci  C2  6,0 /xF  12  /xF 


Qi  =  Q  =  48  fxC 


COMPROBACION  La  diferencia  de  potencial  a  traves  de  un  condensador  es  igual  a  QIC. 
Entonces,  la  diferencia  de  potencial  entre  las  placas  de  los  condensadores  de  6,0  y  12,0  /xF 
es  (48 /xC)/(6,0  ptF)  =  8,0  V  y  (48  /iC)/(12  /xF)  =  4,0  V,  respectivamente.  La  surna  de  estas 
diferencias  de  potencial  es  8,0  V  +  4,0  V  =  12,0  V,  como  era  de  esperar,  ya  que  la  baterfa  es 
de  12  V. 

OBSERVACION  La  capacidad  equivalente  de  la  asociacidn  de  los  dos  condensadores  es 
QI  V,  donde  Q  es  la  carga  aportada  por  la  baterfa  y  V  el  potencial  de  <§sta  en  circuito  abierto. 
Para  este  ejemplo,  Ct^  =  (48  /xC)/(12  V)  =  4,0  /xF. 

PROBLEM  A  PRACTICO  24.9  Determinar  el  potencial  Vm  de  los  conductores  coloreados  en 
verde  de  la  figura  24.16. 

Considerar  el  circuito  de  la  figura  24.15.  Si  comenzamos  en  el  punto  b  y  seguimos 
un  recorrido  a  traves  del  circuito  en  sentido  horario,  el  potencial  crece  en  primer 
lugar  los  12  volts  de  la  baterfa  y  cae  despues  4  V  en  el  condensador  de  6  /xF  y  8  en 
el  de  12  /xF,  de  tal  forma  que  al  acabar  el  recorrido  por  el  circuito  en  el  punto  b  otra 
vez  el  potencial  es  como  al  principio.  Los  cambios  de  potencial  (  +  12  V,  —4  V,  y  -8  V) 
implican  un  cambio  nulo  de  potencial  a  lo  largo  del  recorrido  completo  en  el  cir¬ 
cuito.  El  anadir  los  cambios  de  potencial  a  lo  largo  del  circuito  cerrado  y  comprobar 
que  es  cero,  es  una  practica  util  en  el  analisis  de  circuitos  denominada  regia  de  la 
malla  de  Kirchhoff.  Esta  regia  se  cumple  porque  la  diferencia  de  potencial  entre  dos 
puntos  es  independiente  del  camino  recorrido  para  llegar  a  ellos. 

Las  suma  de  las  diferencias  de  potencial  a  lo  largo  de  un  circuito  cerrado  es 

cero. 


COMPROBACION  CONCEPTUAL  24.3 


Durante  la  carga  de  los  condesa- 
dores  del  ejemplo  24.5,  la  carga 
neta  de  la  baterfa,  ^crece,  decrece 
o  permanece  constante? 


REGLA  DE  LAS  MALLAS  DE  KIRCHHOFF 
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Un  nudo  es  un  punto  en  el  que  un  cable  electrico  se  divide  en  dos  o  mds  cables. 
La  figura  24.17  muestra  dos  condensadores  conectados  de  tal  forma  que  una  placa 
de  un  condensador  se  conecta  a  otra  de  otro  condensador  mediante  un  cable  sin 
nudos,  tal  como  se  hace  en  el  ejemplo  24.5.  La  disposicidn  de  conexidn  de  esta 
forma  se  denomina  conexion  en  serie. 

Los  condensadores  C,  y  C2  de  la  figura  24.17  se  conectan  en  serie  estando  inicial- 
mente  descargados.  Si  a  y  b  son  los  puntos  donde  se  conectan  los  bornes  de  la  bate- 
rfa,  se  bombean  electrones  desde  la  placa  superior  de  C,  hacia  la  inferior  de  C2.  Como 
consecuencia,  la  placa  superior  de  C,  se  carga  con  +Q  y  la  inferior  de  C2  con  -Q.  Si 
una  carga  +Q  se  deposita  en  la  carga  superior  del  primer  condensador,  el  campo 
electrico  producido  por  dicha  carga  inducird  una  carga  negativa  igual  a  -Q  en  su 
placa  inferior.  Esta  carga  procede  de  los  electrones  extrafdos  de  la  placa  superior  del 
segundo  condensador.  Por  lo  tanto,  existird  una  carga  igual  a  +Q  en  la  placa  supe¬ 
rior  del  segundo  condensador  y  una  carga  correspond iente  —  Q  en  su  placa  inferior. 
La  diferencia  de  potencial  a  travds  del  primer  condensador  es 


De  forma  similar,  la  diferencia  de  potencial  a  travds  del  segundo  condensador  es 


La  diferencia  de  potencial  entre  los  dos  condensadores  en  serie  es  la  suma  de  estas 
diferencias  de  potencial: 


V  =  V  -  V. 

a 


+  V2 


c,  c. 


La  capacidad  equivalente  de  dos  condensadores  en  serie  es 


C 


eq 


Q 

v 


24.14 


24.15 


donde  Q  es  la  carga  que  pasa  a  travds  de  la  baterfa  durante  el  proceso  de  carga. 
Sustituyendo  Q/C^  por  V  en  la  ecuacion  24.14  y  dividiendo  ambos  miembros  de 
la  igualdad  por  Q,  se  obtiene 


1 


24.16 


La  ecuacidn  24.16  puede  generalizarse  para  tres  o  mds  condensadores  conecta¬ 
dos  en  serie: 


1 


24.17 


CAPACIDAD  EQUIVALENTE  DE  CONDENSADORES  EN  SERIE 

CON  LA  MISMA  CARGA 


_ / _ * _ 

PROBLEMA  PRACTICO  24.10 

Dos  condensadores  tienen  capacidades  de  20  /llF  y  30  /xF.  Determinar  la  capacidad  equi¬ 
valente  de  estos  condensadores  cuando  estdn  conectados  (a)  en  paralelo,  (b)  en  serie. 


Es  preciso  hacer  notar  que  la  capacidad  equivalente  calculada  en  el  ejercicio  ante¬ 
rior  es  menor  que  la  de  cualquiera  de  los  condensadores  acoplados  en  serie.  Esto 
implica  que  anadiendo  un  condensador  en  serie,  1  /Ceq  crece  y,  por  consiguiente,  la 
capacidad  equivalente  C  decrece.  Cuando  anadimos  un  condensador  conectado 
en  serie,  disminuimos  la  capacidad  del  sistema.  La  separacion  entre  placas  au- 
menta,  necesitando  mayor  diferencia  de  potencial  para  almacenar  la  misma  carga. 


n 

r , 

L+/+q 

m  < 

A+ 

++/+Q 

r^7-o 

j 

IT 

figura  24.17  La  carga  total  de  las 
placas  interconectadas  de  los  dos 
condensadores  es  cero.  La  diferencia  de 
potencial  entre  la  primera  placa  del  primero  y 
la  ultima  del  segundo  es  la  suma  de  las 
diferencias  de  potencial  entre  las  placas  de 
cada  uno  de  los  condensadores.  Estos 
condensadores  estrin  conectados  en  serie. 


Banco  de  condensadores  para  almacenar 
energfa  en  el  laser  de  impulsos  Nova  utilizado 
en  los  Lawrence  Livermor  Laboratories  para  el 
estudio  de  la  fusidn.  (Lawrence  Livermore 
National  Laboratory.) 


DLa  ecuacion  24.10  es  valida 
solamente  si  los  condensadores 
estdn  en  serie  y  la  carga  total  en  cada 
par  de  placas  de  dos  condensadores 
contiguos  conectados  por  hilos  es  cero. 
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Ejemplo  24.6 


Uso  de  la  formula  de  equivalencia 


Conectamos  en  serie  dos  condensadores  de  6  /xF  y  de  12  /xF,  ini- 
cialmente  descargados,  a  una  baterfa  de  12  V.  Utilizando  la  f6r- 
mula  de  equivalencia  para  condensadores  conectados  en  serie, 
determinar  la  carga  de  cada  condensador  y  la  diferenda  de  po- 
tencial  entre  las  placas  de  cada  uno  de  ellos. 

PLANTEAMIENTO  La  figura  24. 18/7  muestra  el  circuito  de  este 
ejemplo  y  la  figura  24.181)  muestra  el  condensador  equivalente 
que  posee  la  misma  carga  Q  =  Una  vez  determinada  la 

carga,  podemos  calcular  la  cafda  de  potencial  a  traves  de  cada 
condensador. 


SOLUCI6N 

1.  La  carga  de  cada  condensador  es  igual  a  la  carga  del 
condensador  equivalente: 

2.  La  capacidad  equivalente  de  los  condensadores  en  serie  se 
determina  mediante  la  expresidn: 


3.  Utilizar  este  valor  para  determinar  la  carga  Q.  Esta  es  la  carga 
que  suministra  la  baterfa.  Es  la  carga  de  cada  condensador: 

4.  A  partir  del  valor  de  Q  calcular  la  diferenda  de  potencial  entre 
las  placas  del  condensador  de  6  /xF: 

5.  Utilizar  de  nuevo  el  resultado  de  Q  para  calcular  la  diferenda 
de  potencial  entre  las  placas  del  condensador  de  12  /xF: 


+Q_ 

-Q- 

=  6,0/iF 

+ 

12  V“ 

+ 

+Q_ 

-Q- 

+Q_ 

-Q- 

=  12  /iF 

-eq 


(a) 


(b) 


FIGURA  24.18 


Q  =  Ce/ 


1  1 
+ 


C,  C2  6,0 /xF  12  /iF  12  mF 


=  4,0 /iF 


Q  =  =  (4,0  /tF)(12  V)  =  |  48/iC| 


V =  —  =  48— ' -  =  |  8,0  V 
1  C.  6,0 /tF  1 


Q  48 /xC  I 
V! ,  =  —  =  — —  =  4,0  V 


2  C,  12  /xF 


COMPROBACIOIM  Observese  que  la  suma  de  estas  diferenrias  de  potencial  es,  logicamente,  12  V. 


OBSERVACI6N  Los  resultados  son  como  los  del  ejemplo 24.5. 


Ejemplo  24.7 


Conexion  en  serie,  paralelo  o  ambas 


Conceptual 


Considerar  los  condensadores  mostrados  en  la  figura  24.19/7.  (t?)  Identificar  las  asociaciones 
de  condensadores  en  paralelo.  ( b )  Identificar  las  asociaciones  en  serie. 


PLANTEAMIENTO  Los  condensadores  conectados  en  paralelo  comparten  una  diferenda  de 
potencial  comun  a  todos  ellos  que  depende  del  caniino  recorrido  en  dicha  conexidn.  El  poten¬ 
cial  en  un  conductor  es  constante.  Utilizar  marcas  de  diferentes  colores  para  identificar  cada 
uno  de  los  conductors  del  circuito  que  estan  al  mismo  potendal.  Dos  condensadores  est^n  en 
serie  si  una  placa  de  uno  se  conecta  a  otra  placa  de  otro  mediante  un  conductor  sin  nudos. 


SOLUCI6N 

(77)  1.  Marcar  con  un  unico  color  los  conductors  que 
estan  al  mismo  potencial.  El  potencial  sdlo 
cambia  ante  la  presencia  de  una  baterfa  o  un 
condensador: 

2.  Los  condensadores  conectados  en  paralelo 
comparten  una  misma  diferenda  de  potencial 
que  depende  unicamente  de  los  elementos, 
condensadors  o  baterfas  que  se  encuentra  en  el 
camino  rcorrido  en  el  circuito: 

(b)  Dos  condensadors  est^n  conectados  en  serie 

cuando  lo  estrin  mediante  un  cable  exento  de  nudos 
que  une  una  placa  de  uno  con  otra  del  otro: 


Los  unicos  condensadores 
conectados  en  paralelo  son  el  4  y 
el  7. 


Los  unicos  condensadors 
conectados  en  serie  son  el  8  y  el 
9. 


C,  C2 


FIGURA  24.19 
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OBSERVAClbN  Los  condensadores  1  y  2  no  estan  en  serie  porque  existe  un  nudo  en  el  hilo 
que  los  conecta.  Los  condensadores  2  y  5  no  estan  en  paralelo  aun  teniendo  cada  uno  de  ellos 
una  placa  conectada  a  un  hilo  de  color  naranja,  es  decir,  con  el  misino  potencial,  puesto  que 
el  2  esta  conectado  a  un  cable  de  color  violeta  y  el  5  no.  En  consecuencia,  podemos  decir  que 
los  condensadores  2  y  5  no  tienen  en  comun  la  diferencia  de  potencial  entre  sus  placas. 


Condensadores  reconectados 


Los  dos  condensadores  del  ejemplo  24.6  se  separan  de  la  baterfa  y  se  desconectan  cuida- 
dosamente  uno  de  otro,  de  modo  que  la  carga  almacenada  en  las  placas  no  se  altere,  como 
indica  la  figura  24.20/7.  Se  conectan  de  nuevo  en  un  circuito  con  interruptores  abiertos,  pero 
ahora  uniendo  entre  sf  las  placas  positivas  por  un  lado  y  las  negativas  por  el  otro,  como 
muestra  la  figura  24.20b.  Determinar  la  diferencia  de  potencial  entre  los  condensadores  y 
la  carga  de  cada  uno  de  ellos  cuando  se  cierran  los  interruptores  y  las  cargas  dejan  de  fluir. 

PLANTEAMIENTO  Justo  despuds  de  desconectar  los  dos  condensadores  de  la  baterfa, 
contienen  cargas  iguales  de  48  /jlC.  Una  vez  se  cierran  los  interruptores,  S,  y  S2,  del  nuevo 
circuito,  los  condensadores  estan  en  paralelo  entre  los  puntos  a  y  b.  La  diferencia  de  po¬ 
tencial  entre  ambos  condensadores  es  la  misma.  Utilizar  la  definition  de  capacidad  y  la 
conservation  de  la  carga  para  obtener  la  carga  de  cada  condensador  y  una  vez  que  estas 
cargas  son  calculadas  determinar  la  diferencia  de  potencial  entre  placas. 

SOLUCION 

1.  Dibujar  el  circuito  cerrado  con  los  interruptores  y  los 
condensadores  C,  =6,0  fi F  y  C2  =  12  fiF  (figura  24.21): 


2.  Las  conexiones  se  hacen  de  tal  forma  que  cuando  los 
interruptores  se  cierran  la  diferencia  de  potencial  entre  las 
placas  de  los  dos  condensadores  es  la  misma: 

3.  Para  cada  condensador,  V  =  Q/C.  Sustituir  esta  expresion  en  el 
resultado  del  paso  2: 

4.  La  suma  de  las  cargas  en  las  placas  de  la  izquierda  de  los  dos 
condensadores  es  96  /iC: 

5.  Para  determinar  la  carga  de  cada  condensador,  se  resuelven 
simultaneamente  las  ecuaciones  de  los  pasos  3  y  4: 


v~v^vt 

9i  =  9i 

C,  C2 

Q,  +  Q,  =  96  ftC 

q2  = 


32 

64  /xC  | 


6.  Calcular  la  diferencia  de  potencial: 


COMPROBACION  Obsdrvese  que  Q  =  Q,  +  Q2  =  96  fiC  y  que  Q2/C2 
cuerda  con  lo  esperado. 


=  5,3  V,  lo  que  con- 


6,0  ;/F 

HI- 


12//F 

Hi¬ 


te)  +48 //C  -48  fiC  +48  fiC  -48  //C 

6,0 //F 

i - II - h 

"t  +48  fiC  -46fjC  t6 

S,\  /s2 

T  +48  //C  -48 //C  f 

,«  I  y  I 

12//F 


FIGURA  24.20 


+Ql  ~Q\ 


b 

$2 


FIGURA  24.21 


OBSERVACION  Despuds  de  cerrar  los  interruptores,  los  dos  condensadores  estrin  conecta- 
dos  en  paralelo  de  tal  forma  que  la  diferencia  de  potencial  entre  los  puntos  n  y  b  es  la  que 
existe  entre  las  placas  de  cada  uno  de  los  dos  condensadores.  Asf,  tenemos  que 
=  C,  +  C2  =  18  fi F,  Q  =  Q,  +  Q2  =  96  fxC,  y  V  =  Q/Cttj  =  5,3  V.  Ademas,  despuds  de 
que  los  interruptores  se  cierran,  los  condensadores  estan  conectados  en  serie.  Sin  embargo, 
la  fdrmula  de  equivalenda  en  serie  (ecuacidn  24.17)  no  es  valida  porque  la  suma  de  las  car¬ 
gas  de  cada  par  de  placas,  una  de  cada  condensador,  que  estrin  conectadas  por  un  hilo  sen- 
cillo  y  aislado,  no  es  cero. 


PROBLEMA  PRACTICO  24.11  Determinar  la  energfa  almacenada  en  los  condensadores 
antes  y  despuds  de  su  conexidn. 

DLa  carga  se  conserva  cuando  los 
condensadores  se  conectan,  pero  la 

cuando  se  vuelven  a  conectar.  Esta  diferencia  de  energfa  potencial  o  bien  se  disipa  energfa  potencial  no. 
como  energfa  tdrmica  en  los  cables  o  se  irradia.  _ 


x/ 
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Condensadores  en  serie  y  en  paralelo 


(rt)  Determinar  la  capacidad  equivalente  del  circuito  formado  por  los  tres  condensadores  de 
la  figura  24.19.  ( b )  Inicialmente  los  condensadores  estrin  descargados.  Se  conecta  el  circuito  a 
una  baterfa  de  6  V  como  se  indica  en  la  figura  24.23  (a).  Determinar  la  diferencia  de  poten- 
cial  entre  las  placas  de  cada  condensador  y  su  carga  despues  de  conectarse  la  baterfa  y  el 
flujo  de  cargas  haya  cesado. 


2,0  ftF 

Hh 

-W- 

4,0 //F 


PLANTEAMIENTO  Los  condensadores  de  2,0  /xF  y  4,0  /xF  se  conectan  en  paralelo  y  esta  aso- 


ciacidn  en  paralelo  se  conecta  en  serie  con  el  condensador  de  3,1 
cula  la  capacidad  equivalente  de  la  asociacion  en 
paralelo  (figura  24.23rt),  y  despues  consideramos  esta 
capacidad  resultante  conectada  en  serie  con  el  con¬ 
densador  de  3,0  /xF  para  obtener  el  resultado  final  de 
la  capacidad  equivalente  del  circuito  completo  (figura  6,0 
24.2310.  La  carga  en  la  placa  positiva  del  condensador  ,  . 
de  3,0  /xF  es  la  que  pasa  a  trav^s  de  la  baterfa  Q  =  C^V, 
tal  como  se  muestra  en  la  figura  24.23rt. 


SOLUCION 


/xF.  En  primer  lugar,  se  cal-  figura  24.22 


+Q..-Q 

II 

Q-ql 

_+Q 

+ 

II 

Qhj 

3,0//F  Z 

~-Q 

6,0  V  Z 

(b) 

UR  A  24.23 


(a)  1.  La  capacidad  equivalente  de  los  dos  condensadores  en 
paralelo  es  la  suma  de  sus  capacidades  individuates: 

2.  Determinar  la  capacidad  equivalente  de  un  condensador  de 
6  fiF  con  otro  de  3  /xF  conectado  en  serie: 


(10  1.  Determinar  la  carga  Q  suministrada  por  la  baterfa.  £sta  es 
tambten  la  carga  depositada  en  el  condensador  de  3  /xF: 

2.  La  cafda  de  potencial  a  trav£s  del  condensador  de  3  /xF  es 
Q/Cy 

3.  La  cafda  de  potencial  a  trav^s  de  la  asociacidn  en  paralelo, 

V„*Q/Cnl: 

4.  La  carga  en  cada  uno  de  los  condensadores  en  paralelo  se 
deduce  de  Q{  =  C,V24,  donde  V24  =  2  V: 


C^i  =  c,  +  c2  =  2,0  fxF  +  4,0 /xF  =  6,0 /xF 


1  1 

-F  —  = 


1  +  1 


^.■>1  1  ^3  6,0 /^F  3,0  /xF  2,0 /xF 


C«,= 


2,0  fxF 


Q  =  C^V  =  (2,0  MF)(6,0  V)  =  12  fxC 


V  Q3  Q  12|tC 

^-3  ^-3  3,0  ix  F 

y,  =_Q_  =  12mC 

24  Ceq1  6,0  AlF 


4,0  V 


2,0  V 


Q2  =  C2V2.  =  (2,0  /xF)(2,0  V)  =  4,0  ;xC 


Q4  =  C4VM  =  (4,0  MF)(2,0  V)  =  8,0  fiC 


COMPROBACI6N  La  cafda  de  voltaje  a  trav£s  de  la  asociacidn  en  paralelo  (2  V)  mas  la  co¬ 
rrespond  iente  al  condensador  de  3  /xF  (4  V)  es  igual  al  voltaje  de  la  baterfa.  Ademas,  la  suma 
de  las  cargas  de  los  condensadores  en  paralelo  (4  /xC  +  8  /xC)  es  igual  a  la  carga  total  (12  /iC) 
del  condensador  de  3  /xF. 

PROBLEM  A  PRACTICO  24.12  Determinar  la  energfa  almacenada  en  cada  condensador. 


DIELECTRICOS 


Un  material  no  conductor,  como,  por  ejemplo,  el  vidrio,  el  papel  o  la  madera,  se  de- 
nomina  dielectrico.  Michael  Faraday  descubrio  que  cuando  el  espacio  entre  los  dos 
conductores  de  un  condensador  se  ve  ocupado  por  un  dielectrico,  la  capacidad 
aumenta  en  un  factor  /<  que  es  caracterfstico  del  dielectrico.  La  razon  de  este  incre- 
mento  es  que  el  campo  electrico  entre  las  placas  de  un  condensador  se  debilita  por 
causa  del  dielectrico.  Asf,  para  una  carga  determinada  sobre  las  placas,  la  diferen¬ 
cia  de  potencial  se  reduce  y  la  relacion  Q/V  se  incrementa. 

Consideramos  inicialmente  un  condensador  cargado  aislado  y  sin  dielectrico  entre 
sus  placas.  Se  introduce  despues  una  pastilla  de  dielectrico,  llenando  todo  el  espacio 


Seccibn  de  un  condensador  de  multiples  capas 
con  un  dielectrico  ceramico.  Las  Ifneas  blancas 
son  los  bordes  de  las  placas  conductors. 

(©  Manfred  Knge/Peter  Arnold,  Inc.) 
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entre  las  mismas.  Si  el  campo  electrico  original  entre  las  placas  de  un  condensador  sin 
dielectrico  es  el  campo  en  el  interior  del  dielectrico  introduddo  entre  las  placas  es 


E 


24.18 

CAMPO  ELECTRICO  EN  EL  INTERIOR  DE  UN  DIELECTRICO 


donde  k  (kappa)  es  la  constante  dielectrica.  En  un  condensador  de  placas  parale- 
las  de  separacion  d,  la  diferencia  de  potencial  V  entre  las  placas  es 


K  K 


siendo  V  la  diferencia  de  potencial  con  dielectrico  y  VQ  =  E0d  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  original  sin  dielectrico.  La  nueva  capacidad  es 


es  decir. 


C  =  kC0  24.19 

EFECTO  DE  UN  DIELECTRICO  SOBRE  LA  CAPACIDAD 


donde  C0  =  Q/ VQ  es  la  capacidad  sin  el  dielectrico.  La  capacidad  de  un  condensa¬ 
dor  de  placas  paralelas  lleno  de  un  material  dielectrico  de  constante  k  es,  por  lo 
tan  to, 

«e0A  eA 
d  ~  d 

donde 

e  =  k€0 

es  la  permitividad  del  dielectrico. 

En  este  aneiisis,  hemos  supuesto  un  condensador  aislado  que  no  forma  parte 
del  circuito,  es  decir,  que  la  carga  de  las  placas  del  condensador  no  cambiaba 
cuando  se  introducfa  el  dielectrico.  Esto  es  cierto  si  el  condensador  se  carga  y  des¬ 
pues  se  separa  de  la  fuente  (la  baterfa)  antes  de  insertar  el  dielectrico.  Si  el  dielec¬ 
trico  se  inserta  durante  el  proceso  de  carga,  la  baterfa  suministra  mris  carga  para 
mantener  la  diferencia  de  potencial  original.  En  este  caso,  la  carga  total  en  las  pla¬ 
cas  es  Q  =  kQ0.  En  cualquier  caso,  la  capacidad  (Q/  V)  se  incrementa  en  el  factor  k. 


PROBLEMA  PRACTICO  24.13 

El  condensador  de  89  pF  del  ejemplo  24.1  se  llena  con  un  dielectrico  de  constante  k  =  2. 
(rt)  Determinar  la  nueva  capacidad.  ( b )  Calcular  la  carga  del  condensador  tras  insertar  el 
dielectrico,  si  el  condensador  se  conecta  a  una  baterfa  de  12  V. 


24.20 

24.21 


PROBLEMA  PRACTICO  24.14 

El  condensador  del  ejercicio  anterior  se  carga  a  12  V  sin  el  dielectrico  y,  a  continuacion,  se 
desconecta  de  la  baterfa.  Entonces  se  introduce  el  dielectrico  de  constante  k  =  2.  Deter¬ 
minar  los  nuevos  valores  de  (a)  la  carga  Q,  ( b )  el  voltaje  V  y  (c)  la  capacidad  C. 


Los  dielectricos  no  solo  incremental!  la  capacidad  de  un  condensador,  sino  que 
ademas  proporcionan  un  medio  para  separar  las  placas  conductors  paralelas  y 
elevan  la  diferencia  de  potencial  a  la  cual  tiene  lugar  la  ruptura  dielectrica.*  Consi- 
deremos  un  condensador  de  placas  paralelas  formado  por  dos  hojas  de  metal  sepa- 


Recuerde  del  aipttulo  23  que  p<ira  campos  el^ctricos  superiores  a  3  X  KT*  V/m,  el  aire  sufa-  ruptura  dielectrica,  se  io* 
niza  y  comienza  a  conducir  la  electricidad. 


1 
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radas  por  una  lamina  delgada  de  plastico.  El  pldstico  permite  que  las  hojas  metali- 
cas  se  encuentren  muy  proximas  sin  llegar  a  ponerse  en  contacto  electrico,  y  como 
la  resistencia  del  plastico  a  la  ruptura  es  mayor  que  la  del  aire,  se  pueden  alcanzar 
mayores  diferencias  de  potencial  antes  de  que  ocurra  la  ruptura  dielectrica.  La  tabla 
24.1  presenta  la  constante  dielectrica  y  la  resistencia  a  la  ruptura  dielectrica  de  al- 
gunas  sustancias  aislantes.  Obs^rvese  que  para  el  aire,  k  ~  1,  de  modo  que  para  la 
mayor  parte  de  los  casos  no  necesitamos  distinguir  entre  el  aire  y  el  vacfo. 


Tabla  24.1 


Constantes  dielectricas  y  resistencias  a  la  ruptura  dielectrica 
de  diversos  materiales 


Material 

Constante  dielectrica  k 

Resistencia  del 
dielectrico,  kV/mm 

Aceite  de  transformador 

2,24 

12 

Aire 

1,00059 

3 

Baquelita 

4,9 

24 

Gasolina 

2,0  (70  °F) 

Mica 

5,4 

10-100 

Neopreno 

6,9 

12 

Papel 

,  3,7 

16 

Parafina 

2,l-2,5 

10 

Plexiglas 

3,4 

40 

Poliestireno 

2,55 

24 

Porcelana 

7 

5,7 

Titanato  de  estroncio 

240 

8 

Vidrio  (Pyrex) 

5,6 

14 
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Condensador  de  placas  paralelas  con 
dielectrico  entre  ellas 


Un  condensador  piano  tiene  placas  cuadradas  de  lado  10  cm  y  una  separacidn  d  =  4  mm.  Un 
bloque  dielectrico  de  constante  k  =  2  tiene  dimensiones  10  cm  X  10  cm  X  4  mm.  (fl)  ^Cual  es 
la  capacidad  sin  dielectrico?  (b)  ^Curil  es  la  capacidad  si  el  bloque  dielectrico  llena  el  espacio 
entre  las  placas?  (c)  ^Cuei  es  la  capacidad  si  otro  bloque  dielectrico  de  dimensiones  10  cm  X 
10  cm  X  3  mm  se  inserta  en  el  condensador  cuyas  placas  estan  separadas  4  mm? 

PLANTEAMIENTO  La  capacidad  del  condensador  sin  dielectrico,  C^,  se  determina  a  partir 
del  erea  y  espaciado  de  las  placas  (figura  24.24/7).  Cuando  el  condensador  se  llena  con  un  die¬ 
lectrico  de  constante  k  (figura  24.24 b),  la  capacidad  es  C  =  kC{)  (ecuacidn  24.19).  Si  el  dielec¬ 
trico  sdlo  llena  parcialmente  el  condensador  (figura  24.24c),  calcularemos  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  V  para  una  determinada  carga  Q  y  despues  aplicaremos  la  f6rmula,  C  =  Q/V.  figura  24.24 


Ejemplo  24.10 


820 


CAPiTULO  24  Capacidad 


SOLUCION 

(<?)  Si  no  hay  dielectrico,  la  capacidad  C0  viene  dada  por  la 
ecuacion  24.6: 


C„  = 


e0/t  (8,85  pF/m)(0,10  m)3 
( 1  0,0040  m 


=  22,1  pF  =  22  pF 


(b)  Cuando  el  condensador  se  llena  con  un  dielect rico  de 

constante  k,  su  capacidad  C  se  incrementa  en  el  factor  k: 

(c)  1.  Mantenemos  el  condensador  el^ctricamente  aislado,  de  tal 

forma  que  la  carga  se  conserva  cuando  se  introduce  o  se 
retira  la  pastilla  de  dielectrico.  La  nueva  capacidad  estd 
relacionada  con  la  carga  original  Q0  y  la  nueva  diferencia  de 
potencial  V : 

2.  Cuando  se  coloca  la  pastilla  de  dielectrico  cuyo  grosor  es 
3,0  mm,  la  diferencia  de  potencial  entre  las  placas  es  la  suma 
de  la  diferencia  de  potencial  del  hueco  mas  la  diferencia  de 
potencial  del  bloque  dielectrico: 

3.  El  mtidulo  del  campo  electrico  en  el  hueco  Evac  es  <70/e0, 
donde  cr0  =  Q0/A.  Este  campo  es  el  mismo  que  £0  cuando  no 
habfa  dielectrico  entre  las  placas: 

4.  El  campo  en  el  bloque  dielectrico  viene  reducido  por  el 
factor  k : 

5.  Combinando  los  dos  resultados  anteriores,  se  obtiene  V  en 
funcion  de  k.  Obs^rvese  que  la  diferencia  de  potencial  original 
es  V„  = 


6.  Usar  C  =  Q/V  para  determinar  la  nueva  capacidad  en 
funcion  de  la  capacidad  original,  C()  =  Q/V0: 


C  = 


kC0  =  (2,0)(22,1  pF)  =  44,2  pF  = 


44  pF 


C  = 


Qo 

V 


v  =  V*  +  Vm  =  E^d)  +  E^iid) 


E  =  — 

dW  K 

v  -  EA«  +  -  £,()<<)  *  7(^-1) 

c  =  —  =  Qo  _  Qo/  4*  \  _  /  4k  \ 

V  k  +  3  "  1/  U  +  3/  °U  +  3/ 
0  4k 


/  4*2.0  \  , - 

=  (22,1  pF)  -  =  35  pF 

_ \2,0  +  3/  1 - 

COMPROBAClbN  La  ausencia  de  un  dielectrico  corresponde  a  k  =  1.  En  este  caso,  nuestro 
resultado  del  ultimo  paso  de  (c)  se  reducina  a  C  =  como  es  logico.  Supongamos  que  el 
bloque  dielectrico  fuera  un  bloque  conductor.  En  un  conductor,  E  =  0,  de  modo  que  segun 
la  ecuacidn  24.18,  k  seria  igual  a  infinito.  Para  valores  muy  grandes  de  k,  la  magnitud 
4k/ (k  +  3)  es,  aproximadamente,  igual  a  4,  de  modo  que  el  resultado  del  ultimo  paso  de  (c) 
se  aproximarfa  a  4C0.  Un  bloque  conductor  simplemente  amplfa  el  grosor  de  la  placa  del  con¬ 
densador  y,  por  lo  tanto,  la  separacion  de  las  placas  con  el  conductor  introducido  entre  estas 
serfa  jd.  Esto  significa  que  C  serfa  4C(V  como  en  el  caso  de  valores  muy  grandes  de  k. 


OBSERVACION  L6s  resultados  de  este  ejemplo  son  independientes  de  la  posici6n  vertical  j 

del  dielectrico  o  bloque  conductor  entre  las  placas. 


ESTRATEGIA  DE  RESOLUClON  DE  PROBLEMAS 
Calculo  de  la  capacidad  II 

PLANTEAMIENTO  Para  calcular  la  capacidad  de  un  condensador  que  tiene 
dos  o  mas  laminas  de  dielectrico  entre  sus  placas,  en  primer  lugar  se  calcula 
el  campo  el£ctrico  a  partir  de  la  carga  Q  como  si  no  hubiera  dielectrico. 

SOLUCION 

1.  Cuando  el  dielectrico  esta  en  el  espacio  entre  las  dos  placas,  el  modulo  del 
campo  electrico  dentro  de  la  lamina  de  dielectrico  es  E  =  E(J/k,  donde  k  es 
la  constante  dieiectrica. 
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2.  Utilizar  E  dentro  de  la  lamina  de  dielbctrico  para  calcular  el  voltaje  a 
traves  de  la  lamina.  El  valor  de  la  diferencia  de  potencial  total  es  la  suma 
de  las  diferencias  de  potencial  entre  las  diferentes  laminas  mas  la  que 
exista  en  la  region  en  la  que  no  hay  dielbctrico. 

3.  Por  ultimo,  calcular  la  capacidad  media nte  la  formula  C  =  Q/V. 

COMPROBACION  Obtener  el  valor  de  C  poniendo  k  =  1  y  comparar  el 
resultado  con  C ^  que  es  la  capacidad  sin  la  presencia  de  dielectrico. 


Ejemplo  24.11 


Condensador "casero" 


En  clase  de  Fisica,  el  profesor  propuso  que  construyeramos  tin  condensador  de  placas  para- 
lelas  mediante  laminas  de  aluminio  y  papel  cubierto  de  cera.  Las  dimensiones  de  las  placas 
sedan  las  de  un  cuaderno  de  notas.  Antes  de  hacer  pruebas,  decidimos  calcular  la  carga  que 
debe  almacenar  el  condensador  cuando  se  conecta  a  una  baterfa  de  9  V. 


Pongalo  en  su  contexto 


PLANTEAMIENTO  Podemos  conocer  la  carga  partiendo  de  la  expresion  C  =  Q/V  si  cono- 
cemos  la  capacidad,  la  cual  en  condensadores  de  placas  paralelas  viene  dada  por  C  =  e{)A/d. 
Podemos  conocer  el  grosor  del  papel  encerado  midiendo  o  haciendo  una  estimacion. 

SOLUCibN 

1.  La  relacibn  entre  la  carga,  la  diferencia  de  potencial  entre  placas  Q  =  CV 
y  la  capacidad  viene  dada  por: 

K€()A 

2.  La  capacidad  de  un  condensador  de  placas  paralelos  es:  C  =  — — 


3.  A  parti r  de  la  expresibn  de  C,  obtenemos  la  carga  Q,  la  cual 
viene  dada  por: 


Q 


CV  = 


K€0V  A 
d 


4.  Una  hoja  de  cuaderno  de  notas  mide  aproximadamente  21,59 
por  27,94  cm: 

5.  Suponemos  que  una  hoja  de  papel  encerado  es  del  mismo 
grosor  que  una  del  libro  de  Fisica.  Medimos  el  grosor  de  las 
300  hojas  de  papel  del  libro  que  consta  de  600  priginas: 


A  =  21,59  cm  X  27,94  cm  =  584,4  cm* 1 2  =  0,0603  m2 


300  hojas  de  papel  tienen  2,0  cm  de  grosor  (0,020  m), 
de  tal  forma  que  el  grosor  de  una  hoja  es 
0,020  m/300  =  66,7  fxm. 


6.  Utilizando  el  resultado  del  paso  3,  obtenemos  la  carga 

suponiendo  que  la  constante  dielbctrica  del  papel  encerado  es 
como  la  de  la  parafina,  es  decir  2,3: 


Q  - 


k€0AV 


2,3  (8,85  pF/m)(0,0603  m2)(9,0  V) 
66,7  X  10"6  m 


=  1,66  X  105  pC  =  0,17/iC 


COMPROBACION  Un  farad  es  un  coulomb  partido  por  un  volt.  Por  ello,  es  logico  que  las 
unidades  del  resultado  sean  coulombs. 


ENERGIA  ALMACENADA  EN  PRESENCIA  DE  UN 
DIELECTRICO 

La  energfa  almacenada  en  un  condensador  de  placas  paralelas  con  dielectrico  es 

U  =  iQV  =  \CV 2 

Si  expresamos  la  capacidad  C  en  funcibn  del  area  y  la  separacibn  de  las  placas,  y 
la  diferencia  de  potencial  V  en  funcibn  del  campo  electrico  y  la  separacibn  de  las 
placas,  se  obtiene 

u  =  \cvl  =  Kt)(£</)2  =  \eE2{Acl) 
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La  magnitud  Ad  es  el  volumen  entre  las  placas  que  contiene  el  campo  el£ctrico.  La 
energfa  por  unidad  de  volumen  es,  por  lo  tanto, 

ite  =  |e£2  =  \k€qE2  24.22 

Parte  de  esta  energfa  es  la  asociada  con  el  campo  etectrico  (ecuacion  24.9)  y  el  resto 
es  la  energfa  procedente  de  la  polarizacidn  del  dielectrico,  analizada  en  la  seccidn 
24.2. 


Insercion  del  dielectrico  con  la  bateria 
desconectada 


Dos  condensadores  de  placas  paralelas,  con  la  misma  capacidad  C,  =  C2  =  2  jtF,  estdn  co- 
nectados  en  paralelo  a  trav£s  de  una  bateria  de  12  V.  Determinar  (a)  la  carga  de  cada  con- 
densador  y  (b)  la  energfa  total  almacenada  en  los  condensadores.  A  continuacidn,  la 
asociacidn  en  paralelo  de  los  dos  condensadores  se  desconecta  de  la  baterfa  y  entre  las  pla¬ 
cas  del  condensador  C2  se  inserta  un  dielectrico  de  constante  k  =  2,5.  En  estas  condiciones, 
determinar  (c)  la  diferencia  de  potencial  entre  las  placas  de  cada  condensador,  (d)  la  carga 
depositada  en  cada  uno  de  ellos  y  (e)  la  energfa  total  almacenada  por  ambos. 

PLANTEAMIEIMTO  Como  los  condensadores  estdn  conectados  en  paralelo,  el  voltaje  a  tra- 
v£s  de  cada  uno  de  ellos  es  el  mismo.  La  carga  Q  y  la  energfa  total  U  pueden  determinate 
para  cada  condensador  a  partir  de  su  capacidad  C  y  voltaje  V.  Despuds  de  desconectar  los 
condensadores  de  la  baterfa,  su  carga  total  no  se  modifica.  Cuando  se  inserta  el  dielectrico 
en  uno  de  los  condensadores,  su  capacidad  C2  cambia.  El  potencial  a  travds  de  la  combina- 
ci6n  en  paralelo  puede  determinate  a  partir  de  la  carga  total  y  de  la  capacidad  equivalente. 


Ejempio  24.12 


SOLUClbN 


(a)  La  carga  de  cada  condensador  se  determina  a  partir  de  su 
capacidad  C  y  voltaje  V : 


Q  =  CV  =  (2,00  jiF)(12,0  V)  = 


24,0  /iC 


( b )  1.  La  energfa  almacenada  en  cada  condensador  se  determina  a 
partir  de  su  capacidad  C  y  voltaje  V : 

2.  La  energfa  total  es  doble  de  la  almacenada  en  cada 
condensador: 


U  =  \QV  =  |(24,0 aiC)(12,0  V)  =  144/llJ 


U,«,ai  =  2U  = 


288  /xj 


(c)  1.  El  potencial  a  trav£s  de  la  asociacidn  en  paralelo  esta 
relacionado  con  Q|o|4i|  y  la  capacidad  equivalente,  C^: 

2.  La  capacidad  C2  del  condensador  con  el  dielectrico  se 
incrementa  en  el  factor  k.  La  capacidad  equivalente  es  la 
suma  de  las  capacidades: 


ceq  =  C,  +  c2  =  C,  +  kC2  =  (2,00  tiF)  +  2,50(2,00  mF) 
=  2,00  /liF  +  5,00  AtF  =  7,00 /tF 


3.  La  carga  total  sigue  siendo  48  /a C.  Para  calcular  V,  sustituir 
este  valor  en  QloUI  y  C^. 

(d)  La  carga  de  cada  condensador  se  deduce  de  nuevo  a  partir  de 
su  capacidad  y  voltaje  V : 


Q.O..I  48.0  Mc 
C«,  7,00  aiF 


6,86  V 


Q, 

Q2 


=  (2,00mF)(6,86  V)  = 
=  (5,00  /rF)(6,86  V)  = 


13,7  nC 
34,3 


W  La  energfa  almacenada  en  cada  condensador  se  determina 
considerando  su  nueva  capacidad  C  y  nuevo  voltaje  V : 


U  =  U,  +  U2  =  |Q,V  +  |QjV  =  i(Q,  +  Q2)V 
=  |(13,7/xC  +  34,3/xC)(6,86  V)  =  |  1 65  /xj  | 


COMPROBAClbN  Cuando  se  introduce  el  dielectrico  en  uno  de  los  condensadores,  el 
campo  se  debilita  y  la  diferencia  de  potencial  disminuye.  Como  los  dos  condensadores  se  co- 
nectan  en  paralelo,  de  uno  de  los  condensadores  se  transfiere  al  otro  la  carga  necesaria  para 
que  la  diferencia  de  potencial  sea  la  misma  entre  ambos  condensadores.  Observese  que  el 
condensador  con  el  dielectrico  posee  una  carga  mayor,  pero  cuando  las  cargas  calculadas 
para  cada  condensador  en  (d)  se  suman,  Q,  +  Q2  =  13,7  fxC  4*  34,3  fiC  =  48  /tiC,  el  resultado 
coincide  con  la  carga  neta  original. 


Dielectricos 


S  E  C  C  I  6  N  24.4 


823 


r 


OBSERVACI6N  La  energfa  total  de  165 /xj  es  menor  que  la  energfa  original  de  288  p).  Una  vez 
se  inicia  la  insertion  del  dielbctrico,  el  condensador  tiende  a  introducirlo  por  atraccion.  Durante 
este  proceso  se  realiza  un  trabajo  de  — 123 /xj  (165  /x J  4-  123  p)  =  288  /xj),  puesto  que  es  nece- 
sario  veneer  las  fuerzas  de  rozamiento.  Para  extraer  el  dielectrico,  se  necesita  realizar  un  trabajo 
igual  a:  W  =  288  /xj  -  165  /xj  =  123  p),  que  se  almacena  en  forma  de  energfa  electrostritica. 


Ejemplo  24.13 


Nos  quedamos  sin  gasolina 


Pongalo  en  su  contexto 


Suponer  que  el  lector  estd  volando  desde  Nueva 
Zelanda  a  Hawai  y  los  componentes  electrbnicos 
de  los  indicadores  de  combustible  de  un  pequeno 
aeroplano  comienzan  a  fallar.  La  companfa  en  la 
que  trabaja  estb  interesada  en  solucionar  el  pro- 
blema.  El  indicador  consiste  en  un  condensador  ci- 
lfndrico  introducido  en  el  depbsito  de  combustible 
(figura  24.25).  El  eje  del  condensador  es  vertical  y 
el  combustible  llena  el  espacio  entre  las  placas 
hasta  el  nivel  en  el  que  se  encuentra  el  combustible 
en  el  tanque  ^Cbmo  se  podrfa  sustituir  la  funcibn 
del  indicador?  Sabemos  que  cuando  el  depbsito 
estd  a  la  mi  tad,  el  indicador  empieza  a  parpadear 
y,  ademris,  disponemos  de  un  multfmetro  a  bordo. 


figura  24.25  El  depbsito  de  combustible 
contiene  un  condensador  cilfndrico  de  altura  H  cuyo  eje 
es  vertical.  La  gasolina  llena  el  espacio  entre  los 
conductores  del  condensador  hasta  el  nivel  de  Uenado  de 
gasolina,  de  altura  //. 


PLAIMTEAMIENTO  El  condensador  cilfndrico 
puede  considerarse  como  un  sistema  de  dos  con- 
densadores  en  paralelo,  donde  uno  de  ellos  es  la 
parte  sumergida  que  tiene  el  combustible  como 
dielbctrico  y  el  otro  es  la  parte  sin  sumergir  que 
tiene  el  espacio  entre  sus  conductores  vaefo.  La  relation  entre  la  longitud  de  la  parte  del  ci- 
lindro  sumergida  y  la  total  es  lo  que  deseamos  conocer. 


FIGURA  24.26 

(Paul  Silverman / 
Fundamental  Photographs.) 


SOLUCl6l\l 

1.  Desconectar  los  dos  hilos  del  tanque  de  gasolina  en  el  panel  de 
instrumentos  y  conectarlos  al  multfmetro  para  conocer  la 
capacidad,  de  tal  forma  que  cuando  la  lectura  sea  CI/2  el 
depbsito  estara  semilleno: 

2.  Considerar  el  condensador  como  una  asociacibn  en  paralelo  de 
dos  de  ellos,  uno  sumergido  y  el  otro  no,  y  hacer  un  dibujo 
esquemritico  de  la  asociacion,  denominando  a  los 
condensadores  C,  y  C2;  Cx  sin  dielbctrico  y  C2  con  gasolina: 

3.  La  capacidad  del  condensador  cilfndrico  en  general  es 
proportional  a  su  longitud.  Sea  H  la  altura  total  del  depbsito 
(que  sera  la  del  condensador)  y  h  la  altura  del  combustible.  La 
capacidad  cuando  estd  vaefo  la  denominamos  C0: 

4.  La  capacidad  total  de  la  asociacion  es  la  suma  de  las 
capacidades: 

5.  Obtener  informacibn  sobre  la  constante  dielbctrica  de  la 
gasolina  en  la  tabla  24.1.  (El  libro  de  Ffsica  estaba  tambien  a 
bordo  del  aeroplano.) 


6.  Tomar  nota  en  el  momento  en  el  que  el  indicador  senala  que  el 
depbsito  estri  a  la  mitad.  Entonces,  C  =  Cl/2  y  h  =  h/H  y 
obtener  C0: 

7.  Sustituir  C0  en  el  resultado  del  paso  4  y  despejar  It/ H.  De  esta 
forma,  tenemos  un  procedimiento  para  convertir  la  lectura  de 
la  medida  de  C  del  multfmetro  en  la  fraccibn  de  gasolina 
restante  en  el  depbsito: 


C  =  C, 


1/2 


r  _  tLzAr  r —  r 

C0  y  C2  M  kC0 


H 


^  ^  ^  H  -  h^  h  ^ 

C  C|  +  C2  H  C»+ hkC° 


1  +  (*  “  l)jj 


k  =  2,0 

C  = 


1  +  (2,0  -  1)^ 


CV2  = 


c  = 


1  +  1,0- 
2 


Co^C0  ^  Cl/2 


,  h  ' 

2 

h  3  C 

1  +  1,0- 

-C1/2  por  tanto, 

3 

H  =  2Ci/2 
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COMPROBACION  Sustituyendo  CI/2  por  C  en  el  resultado  de  paso  7  nos  da  h/H  =  tal 
como  era  de  esperar.  Ademas,  sustituyendo  cero  por  //,  C(1  por  C  y  despejando  se  obtiene 
C0  =  §CI/2,  que  es  la  expresidn  de  C0  en  el  paso  6. 

OBSERVAClbN  Como  los  tanques  no  son  de  altura  uni  forme,  este  indicador  de  gasolina  no 
sera  exacto.  Esto  le  sucede  a  muchos  indicadores  de  combustible  de  automoviles. 


Ejemplo  24.14 


Insercion  del  dielectrico  con  la  bateria  conectada 


Determinar  (a)  la  carga  en  cada  condensador,  y  (b)  la  energfa  total  almacenada  en  los  con- 
densadores,  y  (c)  el  trabajo  realizado  por  la  baterfa  durante  el  proceso  de  inserccibn,  del  ejem¬ 
plo  24.12,  si  el  dielectrico  se  inserta  en  uno  de  los  condensadores  mientras  la  baterfa  estd 
todavfa  conectada. 


Intentelo  usted  mismo 


PLANTEAMIENTO  Como  la  baterfa  estd  todavfa  conectada,  la  diferencia  de  potencial  entre 
los  condensadores  sigue  siendo  12  V.  Esta  condicion  determina  la  carga  y  la  energia  almace¬ 
nada  en  cada  condensador.  El  subfndice  1  se  refiere  al  condensador  sin  dielectrico  y  el  subfn- 
dice  2  al  condensador  con  dielectrico. 

SOLUClbN 


Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 
Pasos 

(a)  Calcular  la  carga  de  cada  condensador  a  partir  de  Q  =  CV 
utilizando  el  resultado  C,  =  2,00  y  C,  =  5,00  /iF  obtenido  en 
el  ejemplo  24.12. 


Respuestas 


Q\ 

Q2 


=  c,v  = 

=  C2V  = 


24,0  jxC 
60,0  AtC 


(b)  1.  Calcular  la  energfa  almacenada  en  cada  condensador  a 
partir  de  U  =  5CV2.  (Comprobar  los  resultados  mediante 
U  =  *QV.) 

2.  Sumar  los  resultados  de  l/,  y  U2  para  obtener  la  energfa 
final. 


Ul  =  144  fx) 


U2  =  360 /uj 


504  fi) 


(c)  El  trabajo  realizado  por  la  baterfa  durante  la  insercidn  es  igual  W  =  VAQ  =  (12,0  V)(60,0  /iC  -  24,0  /xC)  =  |  432  fi J  | 
a  su  voltaje  multiplicado  por  la  carga  que  la  atraviesa.  Esta 
carga  es  el  incremento  de  carga  en  C,. 


COMPROBAClbN  La  energfa  total  de  los  dos  condensadores  es  mayor  con  el  dielectrico 
que  sin  £1:  504  fx J  -  288  /utj  =  216  /xj.  Este  resultado  es  el  esperado,  dado  que  durante  la  in- 
sercidn  del  dielectrico,  la  baterfa  suministra  432  fi),  que  es  energfa  mas  que  suficiente  para 
aumentar  la  energfa  almacenada  en  los  condensadores  cuando  el  dielectrico  es  insertado.  El 
dielectrico  es  introducido  por  fuerzas  atractivas  y  las  fuerzas  de  rozamiento  le  impiden 
ganar  demasiada  velocidad  durante  la  insercidn. 


ESTRUCTURA  MOLECULAR  DE 
UN  DIELECTRICO 


COMPROBACION  CONCEPTUAL  24.4 


El  trabajo  realizado  por  la  fuer¬ 
zas  de  rozamiento  que  restrin- 
gen  el  aumento  de  velocidad 
del  dielectrico  durante  la  inser- 
ci6n,  ^es  positivo  o  negativo? 


Un  dielectrico  debilita  el  campo  eiectrico  entre  las  placas  de  un  condensador  porque 
sus  moleculas  producen  un  campo  eiectrico  adicional  de  sentido  opuesto  al  del 
campo  externo  producido  por  las  placas.  Este  campo  eiectrico  se  debe  a  los  momen- 
tos  dipolares  electricos  de  las  moleatlas  del  dielectrico. 

Aunque  los  atomos  y  moleculas  son  electricamente  neutros,  se  ven  afectados  por 
los  campos  electricos  debido  a  que  contienen  cargas  positivas  y  negativas  que  pue- 
den  responder  a  campos  externos.  Un  atomo  puede  considerarse  como  un  nucleo 
muy  pequeiio,  cargado  positivamente,  rodeado  por  una  nube  electronica,  cargada 
negativamente.  En  algunos  atomos  y  moleculas,  la  nube  electronica  es  esfericamente 
simetrica,  de  modo  que  su  "centra  de  cargas"  esta  en  el  centra  del  ritomo  o  molecula, 
coincidiendo  con  la  carga  positiva.  Un  atomo  o  molecula  de  este  tipo  posee  un  mo¬ 
menta  dipolar  cero  y  se  llama  no  polar.  Sin  embargo,  en  presencia  de  un  campo  eiec¬ 
trico  externo,  la  carga  positiva  y  la  carga  negativa  experimental!  fuerzas  en 
direcciones  opuestas.  Las  cargas  positivas  y  negativas  se  separan  hasta  que  la  fuerza 
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atractiva  que  se  ejercen  entre  si  equilibra  las  fuerzas  debidas  al  campo  electrico  ex- 
terno  (figura  24.27).  Se  dice  entonces  que  la  molecula  esta  polarizada  y  que  se  com- 
porta  como  un  dipolo  electrico. 

En  algunas  moleculas  (por  ejemplo,  HC1  y  H20),  los  centros  de  la  carga  positiva 
y  negativa  no  coinciden,  ni  siquiera  en  ausenda  de  un  campo  electrico  externo. 
Como  vimos  en  el  capitulo  21,  estas  moleculas  polares  tienen  un  momento  dipolar 
electrico  permanente. 

Cuando  un  dielectrico  se  situa  en  el  campo  de  un  condensador,  sus  moleculas 
se  polarizan  de  tal  modo  que  se  produce  un  momento  dipolar  neto  paralelo  al 
campo.*  Si  las  moleculas  son  polares,  sus  momentos  dipolares,  orientados  origi- 
nalmente  al  azar,  tienden  a  alinearse  debido  al  momento  dc  fuerza  ejercido  por  el 
campo.  Si  las  moleculas  no  son  polares,  el  campo  induce  momentos  dipolares  que 
son  paralelos  al  campo.  En  cualquier  caso,  las  moleculas  del  dielectrico  se  polari¬ 
zan  en  la  direccidn  del  campo  externo  (figura  24.28). 


♦ 

(b) 


(a) 


figura  24.28  ( a )  Dipolos  eiectricos  pertenecientes  a  un  dielectrico  polar  orientados  al 
azar  en  ausencia  de  un  campo  electrico  externo.  ( b )  En  presencia  de  un  campo  externo,  los 
dipolos  se  alincan  paralelamente  al  campo  de  modo  parcial. 

El  efecto  neto  de  la  polarizacion  de  un  dielectrico  homogeneo  en  un  condensa- 
dor  es  la  creacion  de  una  carga  superficial  sobre  las  caras  del  dielectrico  prdximas 
a  las  placas,  como  se  indica  en  la  figura  24.29.  Esta  carga  superficial,  ligada  al  die¬ 
lectrico,  se  denomina  carga  ligada  porque  esta  unida  a  las  moleculas  del  dielectrico 
y  no  puede  desplazarse  como  la  carga  libre  que  existe  sobre  las  placas  conductoras 
del  condensador.  La  carga  ligada  produce  un  campo  electrico  opuesto  a  la  direc- 
ci6n  del  campo  producido  por  la  carga  libre  de  los  conductores.  Asf,  el  campo  elec¬ 
trico  neto  entre  las  placas  se  debilita,  como  indica  la  figura  24.30. 


El  centro  de  la  carga  negativa 
coincide  con  el  centro  de  la 
carga  positiva 


(a)  (b) 

figura  24.27  Diagramas esquematicos 
de  las  distribuciones  de  carga  de  un  ritomo  o 
molecula  no  polar.  ( n )  En  ausenda  de  un 
campo  electrico  externo,  el  centro  de  la  carga 
positiva  coincide  con  el  centro  de  la  carga 
negativa.  ( b )  En  presencia  de  un  campo 
electrico  externo,  los  centros  de  la  carga 
positiva  y  negativa  se  desplazan,  produciendo 
un  momento  dipolar  induddo  en  la  direccion 
del  campo  externo. 


figura  24.29  Cuando  se  situa  un 
dielectrico  entre  las  placas  de  un  condensador, 
el  campo  electrico  del  condensador  polariza 
las  moleculas  del  dielectrico.  El  resultadoes 
una  carga  ligada  a  la  superfide  del  dielectrico 
que  produce  su  propio  campo,  el  cual  se 
opone  al  campo  externo.  El  campo  electrico 
entre  las  placas  resulta  asf  debilitado  por  el 
dielectrico. 


(a) 


El  grado  de  alincamiento  depende  del  campo  externo  y  de  la  lemperalura.  Aproximadamente,  es  proportional  a  pE / kT, 
donde  pE  es  la  energfa  maxima  de  nn  dipolo  en  un  campo  £"  y  kT  es  la  energfa  tfrmica  caractorfstica. 

UNIVER5SOAD  JAVERIANA 


figura  24.30  Campo  electrico  entre 
las  placas  de  un  condensador  (a)  sin 
dielectrico  y  (If)  con  un  dielectrico.  La  carga 
superficial  en  el  dielectrico  debilita  el  campo 
electrico  entre  las  placas. 
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CAPfTULO  24 


Capacidad 


Ejemplo  24.15 


Momento 


dipolar  inducido— Atomo  de  hidrogeno 


Un  atomo  de  hidrogeno  esta  formado  por  un  nucleo  de  un  protdn  de  carga  +?,  y  un  elec¬ 
tron  de  carga  —e.  La  distribucidn  de  carga  del  cUomo  es  esfericamente  sim£trica,  de  modo 
que  el  ritomo  es  no  polar.  Consideremos  un  modelo  en  el  cual  el  ritomo  de  hidrdgeno  con- 
siste  en  una  carga  puntual  positiva  +<?  situada  en  el  centra  de  una  nube  esferica  cargada 
uniformemente,  de  radio  R  y  carga  total  —e.  Demostrar  que  cuando  un  citomo  como  este 
se  situa  en  un  campo  el&rtrico^externo  uniforme  E,  el  momento  dipolar  inducido  es  pro- 
porcional  a  E;  es  decir,  p  =  aE,  donde  a  se  denomina  polarizabilidad. 


PLANTEAMIENTO  En  el  campo  externo,  la  carga  positiva  se  desplaza  del  centra  de  la  nube 
una  distancia  L  tal  que  la  fuerza  ejercida  por  el  campo  eE  est4  equilibrada  por  la  fuerza  ejer- 
cida  por  la  nube  negativa  eE',  donde  E'  es  el  campo  debido  a  la  nube  (figura  24.31). 
Utilizaremos  la  ley^ie  Gauss  para  determinar  E'  y  despu£s  calcularemos  el  momento  dipo¬ 
lar  inducido  p  =  qL,  donde  q  =  e  y  L  es  la  posicidn  de  la  carga  positiva  respecto  al  centra 
de  la  nube.  El  momento  dipolar  definido  como  qL,  se  discute  en  la  secci6n  21.4. 


-e _  +e 


SOLUCI6N 

1.  Expresar  el  modulo  del  momento  dipolar  inducido  en  funcidn 
de  e  y  L: 

2.  Podemos  determinar  L  calculando  el  campo  E';  debido  a  la  nube 
cargada  negativamente  a  una  distancia  L  desde  el  centra. 
Usamos  la  ley  de  Gauss  para  calcular  E\r  Consideramos  una 
superficie  gausiana  esferica  de  radio  L  conc£ntrica  con  la  nube. 
Entonces  E'f  es  constante  en  esta  superficie: 

3.  La  carga  contenida  en  el  interior  de  la  esfera  de  radio  L  es  igual 
a  la  densidad  de  carga  multiplicada  por  el  volumen: 

4.  Reemplazar  Qlnlclk)r  por  el  valor  deducido  en  el  paso  anterior 
para  calcular  E\t: 

5.  Despejar  L: 

6.  E;  es  negativo  porque  esta  dirigido  hacia  dentro  en  la  superficie 
gausiana.  En  la  carga  positiva,  E'f  apunta  a  la  izquierda,  de 
modo  que  E’n  =  -E: 

7.  A  partir  de  los  valores  obtenidos  de  L  y  E'n,  expresar  p  en 
funci6n  del  campo  externo  £: 


p  =  eL 


^inlerior 


^inlfrioi 


E[.  = 


47 T€0L2 


Qinlcrior  3^  e  r3 


r,  _  Qw, nor  -eL3/R3  e  , 

L 

i-rre0L2 
47 T€nR3 


4n  e0  L2  4tt  60  L2  47r  60  E3 


L  =  -- 


-E' 


47 re,,/?3 

E'n  =  — E  de  modo  que  L  = - E 

e 


p  =  eL  =  4tt€qR3E 


y  asf 


p  =  aE 


donde  a  =  47T60E3 


COMPROBACI6N  Como  p  y  E  son  paralelos  con  el  mismo  sentido,  a  es  positivo,  tal  como 
indica  el  resultado  del  paso  7. 


OBSERVAClbN  La  distribucidn  de  la  carga  negativa  en  un  atomo  de  hidrdgeno,  obtenida 
de  la  teorfa  curintica,  es  esfericamente  simetrica,  pera  la  densidad  de  carga  disminuye  expo- 
nencialmente  con  la  distancia,  en  lugar  de  ser  uniforme.  No  obstante,  el  c^lculo  anterior  de- 
muestra  que  el  momento  dipolar  es  realmente  proporcional  al  campo  externo,  p  =  aE,  y  la 
polarizabilidad  es  del  orden  de  4tt€qR 3,  donde  R  es  el  radio  del  ritomo  o  mol^cula.  La  cons¬ 
tante  dielectrica  k  puede  estar  relacionada  con  la  polarizabilidad  y  con  el  numero  de  mol£- 
culas  por  unidad  de  volumen. 


Estructura  molecular  de  un  dielectrico  SECCibN  24.5 
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CANTIDAD  DE  CARGA  LIGADA 


La  densidad  de  la  carga  ligada  <7b  de  las  superficies  del  dielectrico  esta  relacionada 
con  la  constante  dielectrica  k  y  la  densidad  de  carga  libre  ct[  de  las  placas.  Consi- 
deremos  un  bloque  dielectrico  situado  entre  las  placas  de  un  condensador  de  pla¬ 
cas  paralelas,  como  indica  la  figura  24.32.  Si  las  placas  del  condensador  estan  muy 
proximas,  de  modo  que  el  bloque  es  muy  delgado,  el  campo  electrico  interior  al 
dielectrico  debido  a  las  densidades  de  cargas  ligadas,  +o-b  a  la  derecha  y  -ab  a  la 
izquierda,  es  igual  al  campo  debido  a  dos  densidades  de  cargas  planas  infinitas.  El 
campo  Eb  tiene  asf  el  valor 


a. 

c0 


Este  campo  estadirigido  hacia  la  izquierda  y  se  resta  del  campo  electrico  E0  debido 
a  la  densidad  de  carga  libre  situada  en  las  placas  del  condensador.  El  campo  origi¬ 


nal  E0  tiene  el  valor 


E  =  — 


El  valor  del  campo  resultante  E  es  asf  la  diferencia  de  estos  valores.  Es  tambien 
igual  a  EJk\ 


o  tambien. 


E  =  En  -  E,  =  — 


■  0  -  ;>• 


Escribiendo  (Tb/e0  en  lugar  de  Eb  y  o-f/e0  en  lugar  de  Eq,  tenemos 


= 


24.23 


Por  lo  tanto,  la  densidad  de  carga  ligada  ab  es  siempre  menor  que  la  densidad  de 
carga  libre  crf  situada  en  las  laminas  del  condensador  y  es  cero  si  k  =  1,  que  es  el 
caso  de  carencia  de  dielectrico.  Para  un  bloque  conductor,  k  =  00  y  ab  =  ar 


(Tf  -<Tb  CTb  -Of 


figura  24.32  Condensador  de  placas 
paralelas  con  un  bloque  dielectrico  entre  las 
placas.  Si  £stas  se  encuentran  prdximas,  cada 
una  de  las  cargas  superficiales  puede 
considerarse  como  un  piano  infinito  de  carga. 
El  campo  electrico  debido  a  la  carga  libre  de 
las  placas  estri  dirigido  hacia  la  derecha  y  su 
mtidulo  es  E0  =  <r(/e0.  El  campo  debido  a  la 
carga  ligada  esta  dirigido  hacia  la  izquierda  y 
su  mddulo  es  =  o-b/£0. 


jzi 


COMPROBACION  CONCEPTUAL  24.5 


^Crece  la  capacidad  siempre  que  se 
inserta  un  dielectrico  entre  las  pla¬ 
cas  de  un  condensador?  Explicar  la 
respuesta. 


*EFECTOS  PIEZOELECTRICOY  PIROELECTRICO 

En  ciertos  cristales  que  contienen  moleculas  polares,  como  el  cuarzo,  la  turmalina  y 
el  topacio,  las  tensiones  mecdnicas  aplicadas  al  cristal  producen  polarizacidn  de  las 
moleculas.  Este  fenomeno  se  conoce  con  el  nombre  de  efecto  piezoelectrico.  La  po- 
larizacidn  del  cristal  cuando  se  le  somete  a  una  tensidn  causa  una  diferencia  de  po- 
tencial  a  traves  del  cristal  que  puede  utilizarse  para  producir  una  corriente  electrica. 
Los  cristales  piezoeiectricos  se  utilizan  en  transductores  como  micrdfonos,  recepto- 
res  de  fonografos  y  dispositivos  sensibles  a  las  vibraciones  para  convertir  tensiones 
mecdnicas  en  senales  electricas.  El  efecto  piezoelectrico  inverso,  segun  el  cual  un  vol- 
taje  aplicado  a  uno  de  estos  cristales  induce  una  tension  mecanica  (deformacion),  se 
utiliza  en  auriculares  y  otros  muchos  dispositivos.  Debido  a  que  la  frecuencia  natu¬ 
ral  de  vibracion  del  cuarzo  se  encuentra  en  el  inter valo  de  las  rad iof recuencias,  y  a 
que  su  curva  de  resonancia  es  muy  aguda,*  es  muy  utilizado  para  estabilizar  oscila- 
dores  de  radiofrecuencias  y  construir  relojes  de  gran  precisidn. 

Muchos  cristales  que  presentan  efecto  piezoelectrico  presentan,  a  su  vez,  efecto 
piroelectrico,  que  consiste  en  la  generacion  de  grandes  campos  electricos  cuando 
la  temperatura  del  cristal  aumenta.  Estos  cristales  se  usan  en  ocasiones  para  acele- 
rar  partfculas  cargadas  logrando  velocidades  tan  altas  que  cuando  impactan  con 
un  bianco  material  generan  energfa  radiante  de  alta  frecuencia,  rayos  X,  e  incluso 
pueden  ser  utilizadas  para  fusion  nuclear. 


*  La  resonancia  on  los  circuitos  de  corriente  alterna  (ac),  que  ser.1  anali/ada  en  el  capitulo  29,  es  aniloga  a  la  resonancia 
mecdnica,  que  fue  tratada  en  el  capftulo  14. 
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Temas  de  actualidad  en  Fisica 


Cambios  en  Condensadores— Carga  directa 

En  1746,  poco  despues  de  que  la  existencia  de  la  botella  de  Leyden 
fuera  dada  a  conocer,  180  soldados  demostraron  la  potencia  de  una 
gran  botella  de  Leyden  en  la  corte  francesa.  Formaron  un  cfrculo 
dandose  las  manos  y  se  conectaron  a  una  botella  de  Leyden. 

Cuando  una  simple  descarga  de  la  botella  paso  a  traves  del  cfrculo, 
los  soldados  empezaron  a  saltar  y  gritar.12  Desde  entonces,  se  Han 
fabricado  algunas  de  estas  botellas  con  capacidades  de  2,5  nF  y  un 
voltaje  de  10  kV. 

Los  condensadores  ban  recorrido  un  largo  camino  desde  enton¬ 
ces.  Un  cambio,  entre  otros  rnuchos,  que  experimentaron  en  el  siglo 
xix,  fue  la  adicidn  de  aceite  mineral  usado  como  dielectrico.  Sin  em¬ 
bargo,  los  condensadores  de  aceite,  que  es  como  se  les  denomina, 
presentan  riesgos  de  incendio  cuando  se  calientan.  En  1929,  la  com- 
panfa  qufmica  Swan  fabricd  condensadores  que  indufan  policlori- 
natos  de  bifenilo  (PBC)  como  dielectrico.* * 3  Los  PBC  son  resistentes  al 
fuego,  no  se  combinan  con  otras  sustancias  y  sus  constantes  diel£c- 
tricas  son  ligeramente  superiores  a  la  del  aceite  mineral,  pero,  desa- 
fortunadamente,  se  ha  probado  su  caracter  cancerfgeno  y  su 
toxicidad  cuando  se  queman  pardalmente.4  En  1979,  se  prohibio  la 
fabricacion  de  los  PBC  en  Estados  Unidos  y  su  uso  se  abandono, 
aunque  rnuchos  condensadores5  PBC  continuaban  en  servicio  en 
2006.6  A  rafz  de  la  prohibicion  de  este  tipo  de  condensadores,  nu- 
merosos  investigadores  comenzaron  a  desarrollar  condensadores 
mds  eficientes. 

Actualmente,  se  dispone  de  diversos  tipos  de  condensadores  muy  eficaces,  cuyas  constantes  dielectricas  son  nuiy  elevadas, 
al  estar  fabricados  con  ceramicas  especiales,7  pel  feu  las  de  pldstico  o  geles  de  polfmeros.  Pero  los  condensadores  mas  eficaces 
son  los  de  doble  capa  (EDLC,  electrical  double-layer  capacitors).  Los  EDCL  se  componen  de  electrodos  fabricados  con  carbdn  po- 
roso  depositado  en  un  espacio  donde  existe  un  "separador  electrolftico",  formando  capas  que  se  enrollan  fuertemente  y  se 
ponen  en  un  contenedor.  El  carbon  poroso  y  el  separador  electrolftico  son  tan  finos  que  las  distances  entre  las  diferentes  capas 
de  carbon  tienen  el  grosor  de  unas  moteculas.8  Los  condensadores  se  denominan  de  doble  capa  porque  cada  capa  de  electro- 
lito  tiene  dos  capas  de  carga. 

Debido  a  la  naturaleza  porosa  del  carbon,  cada  capa  tiene  una  gran  superficie  de  carbdn  en  contacto  con  el  electrolito  (entre 
400  y  2000  m2/ g).  Esta  gran  superficie,  junto  con  la  fina  capa  de  electrolito,  permite  lograr  una  gran  capacidad.  Como  las  capas 
de  electrolito  son  muy  finas,  la  mayorfa  de  los  condensadores  de  doble  capa  tienen  bajos  voltajes  de  ruptura  dielectrica.  Un 
EDLC  de  una  baterfa  pesa  60  gramos,  tiene  una  capacidad  de  350  farads  y  su  voltaje  de  ruptura  es  de  2,5  volts.9 10  Como  el  vol¬ 
taje  mdximo  es  tan  bajo,  los  EDLC  no  se  suelen  usar  de  uno  en  uno.  Asociaciones  en  serie  de  seis  de  estos  condensadores  tie¬ 
nen  una  capacidad  equivalente  de  58  farads  y  un  voltaje  maximo  de  15  V.,w 

Los  EDLC  se  han  incorporado  a  los  tetefonos  mdviles,  camaras  fotograficas  y  automoviles.  Como  los  EDLC  pueden  recar- 
garse  con  frecuencia,  se  espera  que  pronto  tengan  un  precio  asequible  y  una  potencia  suficiente  como  para  poder  ser  usados 
en  lugar  de  las  baterfas. 


Los  condensadores  se  construyen  de  muy  diversas 
formas,  tamaiios  y  tipos.  Los  disenadores  de  circuitos 
eligen  el  tamano,  la  forma  y  el  tipo  segun  sean  las 
necesidades  y  circunstancias  especfficas.  (Maynard  6/ 
Bouchard/ScieitHfica/Visuals  Unlimited.) 


*  Dray,  I’.,  Stealing  Cod's  Thunder:  Benjamin  Franklin's  Lightning  Rid  and  the  Invention  of  America.  New  York:  Random  House,  2005,  pp.  45-16. 

Cohen,  I.  B.,  Benjamin  Franklin's  Science.  Cambridge:  Harvard  University  Press,  1990,  pp.  4-37. 

'  History  of  l*CB  Manufacturing  in  Anniston.  2000.  Solutia  http:/ / www.solutia.com/pages/ anniston/pcbhistory.asp  As  of  Sept.  2006. 

4  Lloyd,  R.  J.  W.,  et  al..  Current  Intelligence  Bulletin  7— Polychlorinated  Biphenyls  (PCBs).  Washington,  D.C.:  Centers  for  Disease  Control,  Nov.  3,  1975. 

http://www.edc.gov/niosh/78127_7.html  As  of  Sept.  2006. 

EPA  Bans  PCB  Manufacture;  Phases  Out  Uses.  United  States  Environmental  Protection  Agency,  Apr.  19,  1979.  http://www.epa.gov/history/topics/pcbs/01.htm  As  of  Sept.  2006. 
BnMai'en^Nalional  Laboratory  Reduces  Mercury  and  PCBs.  United  States  Environmental  Protection  Agency,  http://www.epa.gov/epaoswer/hazwaste/minimize/brookhav.htm  As 

7  Chen,  L.,  et  al.,  "Migration  and  Redistribution  of  Oxygen  Vacancy  in  Barium  Titanate  Ceramics."  Applied  Physics  Letters,  Aug.  14,  2006,  Vol.  89,  No.  7,  Letter  071916. 

*  Prophet,  G.,  "Supercaps  for  Supercaches."  Electronic  Di‘sign  News,  Jan.  9,  2003,  pp.  53-58. 

v  Blankenship,  S.,  "It  Looks  Like  a  Battery,  but  It's  an  Ultracapacitor."  Power  Engineering,  May  2004,  pp.  64-65. 

10  Everett,  M.,  "Ultracapacitors  Turn  Malibus  into  Mercedes."  Machine  Design,  Dec.  8,  2005,  pp.  82-88. 
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Resumen 


1.  La  capacidad  es  una  magnitud  fisica  importante  que  relaciona  carga  con  diferencia  potencial. 

2.  Los  dispositivos  conectados  en  \malelo  tienen  la  misma  diferencia  de  potencial  entre  sus 
respectivos  extremos  debido  al  niodo  en  que  estrin  conectndos. 

3.  Dos  dispositivos  estrin  conectados  en  serie  si  su  conexion  se  establece  mediante  un  hilo  en  el 
que  no  existen  undos. 

4.  La  regia  de  Kirchhoff  de  las  mallas  establece  que  la  suirta  de  diferencias  de  potencial  en 
un  circuito  cerrado  es  cero. 


TEMA 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

1.  Condensador 

Un  condensador  es  un  dispositivo  que  almacena  carga  y  energia.  Consta  de  dos  conductores 
prdximos  y  aislados  entre  si  que  contienen  cargas  iguales  y  opuestas. 

2.  Capacidad 

Definicion  de  capacidad. 

24.1 

Conductor  aislado 

Q  es  su  carga  total,  V  su  potencial  respecto  al  infinito  o  respecto  de  otro  punto  que  conside- 
ramos  origen  de  potenciales. 

Condensador 

Q  es  el  valor  absoluto  de  la  carga  de  cada  conductor  y  V  es  el  de  la  diferencia  de  potencial 
entre  los  conductores. 

Conductor  esferico  aislado 

C  =  47 t€0R 

24.2 

Condensador  de  placas  paralelas 

r  v* 

d 

24.6 

Condensador  cilfndrico 

2tt€0L 

C   ln(R2/R,) 

24.7 

Energia  almacenada  en  un  condensador 

1  1Q!  1 

U  =  ~QV  =  = -CV2 

2  2  C  2 

24.8 

Densidad  de  energfa  debida  a 
un  campo  electrico 

II 

hil— 

n\ 

o 

m 

24.9 

3.  Capacidad  equivalente 

Condensadores  en  paralelo 

Cuando  dos  o  mris  dispositivos  se  conectan  en  paralelo,  el  voltaje  entre  sus  extremos  es  el 
mismo  en  cada  uno  de  el  los. 

C«,  =  CI  +C2  +  C3+  "• 

24.13 

Condensadores  en  serie  Cuando  los  dispositivos  estdn  en  serie,  las  cafdas  de  voltaje  se  suman.  Si  la  carga  neta  de 

cada  par  de  placas  es  cero,  entonces: 


4.  Dielectrico 

Comportamiento  macroscopico 

Un  dielectrico  es  un  material  no  conductor.  Cuando  un  dielectrico  se  inserta  entre  las  placas 
de  un  condensador,  el  campo  electrico  dentro  del  mismo  se  debilita  y  la  capacidad  se  incre- 
menta  en  el  factor  k ,  la  constante  dieiectrica. 

Anrilisis  molecular 

El  campo  en  el  dielectrico  de  un  condensador  se  debilita  porque  los  momentos  dipolares  de 
las  moieculas  (preexistentes  o  inducidos)  tienden  a  alinearse  con  el  campo  y  producen  un 
campo  electrico  que  se  opone  al  campo  externo.  El  momento  dipolar  alineado  del  dielectrico 
es  proporcional  al  campo  externo. 
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TEMA 

OBSERVACIOIMES  Y  ECUACIONES  RELEVANTES 

Campo  electrico 

rn 

II 

*  IcT5 

24.18 

Capacidad 

C  =  kC0 

24.19 

Permitividad  € 

e  =  <re0 

24.21 

Usos  de  un  dielectrico 

1.  Aumenta  la  capacidad 

2.  Aumenta  la  resistencia  a  la  ruptura  diel£ctrica 

3.  Separa  ffsicamente  los  conductores 

*5.  Efecto  piezoelectrico 

En  ciertos  cristales  que  contienen  moI£culas  polares,  una  tensidn  mecanica  polariza  las  mo- 
l£culas  induciendo  un  voltaje  a  traves  del  cristal.  Inversamente,  la  aplicacion  de  un  voltaje 
induce  una  tension  mecdnica  (deformacidn)  en  el  cristal. 

*Efecto  piroelectrico 

En  ciertos  cristales,  un  aumento  de  la  temperatura  modifica  la  polarizaridn  del  material,  ge- 
nerando  en  ellos  un  voltaje. 

Respuestas  a  las  comprobaciones 
conceptuales 

24.1  C2  =  C, .  La  capacidad  no  depende  de  la  carga.  Si  la 
carga  se  triplica,  el  potencial  de  la  esfera  tambidn  y  el 
cociente  de  ambas  magnitudes  permanece  constante. 

24.2  La  capacidad  de  cualquier  condensador  no  depende 
del  potencial.  Para  aumentar  el  potencial  es  preciso 
aumentar  la  carga  y  viceversa.  La  relacidn  Q/ Vs61o 
depende  de  la  geometrfa  del  condensador  y  del  diel£c- 
trico  existente  entre  sus  placas. 

24.3  La  carga  neta  permanece  constante.  La  baterfa  trans- 
fiere  carga  como  la  bomba  de  agua  transfiere  agua.  La 
cantidad  de  agua  en  la  bomba  y  la  de  carga  en  la  bate¬ 
rfa  permanecen  constantes. 

24.4  Un  valor  negativo. 

24.5  Sf.  La  capacidad  se  define  C  =  Q/V.  De  esta  forma, 
para  un  condensador  aislado  y  cargado,  la  carga  per¬ 
manece  constante  y  la  capacidad  es  inversamente 
proporcional  al  voltaje  V.  Cuando  se  introduce  un 
dielectrico  en  un  condensdaor  aislado,  se  induce  carga 
ligada  en  la  superficie  del  dielectrico,  lo  cual  implica 
una  reduccion  del  mddulo  del  campo  electrico  dentro 
de  £1.  El  voltaje  es  directamente  proporcional  al  m6- 
dulo  del  campo  electrico,  de  tal  forma  que  una  reduc- 
ci6n  de  £ste  implica  una  disminucion  del  voltaje  y  un 
aumento  de  la  capacidad. 


Respuestas  a  los  problemas  practicos 


24.1 

9,0  X  10y  m,  que  es  alrededor  de  1400  veces  el  radio  de 
la  Tierra.  (El  farad  es  una  unidad  verdaderamente 
enorrne.) 

24.2 

A  =  1,1  X  10s  m2,  que  corresponde  a  un  cuadrado  de 

11  km  de  lado. 

24.3 

3,7  J 

24.4 

u  =  5  SQ,v;  =  Iq.v,  +  12q2k 

/=  i 

=  2(-Q)V,  +  i(+QXV,  +  V)  =  jQV' 

24.5 

21  V 

24.6 

(fl)  C0  =  87  pF,  (b)  C  =  50  pF 

24.7 

M  »0  =  Je0E2  =  160/LtJ/m3, 

(b)  Avol  =  A  Ail  =  2,9  X  10“5  m3,  uv  Avol  =  4,7  nj, 
de  acuerdo  con  el  ejemplo  24.3 

24.8 

54  ixC 

24.9 

4,0  V 

24.10 

(«)  50  ^liF,  (b)  12  /llF 

24.11 

U,  =  (J2/(2Cj)  +  q2/( 2C2),  donde  q  =  48 /iC.  Asf, 

U;  =  288  MJ.  Uf  =  Qj /(2C,)  +  Q2/(2C2)  =  256  Mj. 

24.12 

U2  =  4,0  )LtJ,  U3  =  24  /LtJ,  l/4  =  8,0  fx].  Observese  que 

U2  +  U3  +  U4  =  36  Mj  =  \QV  =  |QVC„,  = 

24.13 

(fi)  0,18  nF,  (b)  2,1  nC 

24.14 

(a)  Q  =  1,1  nC  (que  es  no  cargado),  (b)  V  =  6,0  V, 

(c)  C  =  180  pF 

L 
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Problems 


s 


En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
partir  de  conocimientos  generates,  fuentes  externas  o 
estimaciones  logicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  dfgitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  fdcil 
•  •  Nivel  intermedio,  puede  exigir  sfntesis  de  conceptos 
•  •  •  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 
ssm  La  solucion  se  encuentra  en  el  Manual  de  soluciones 

Los  problemas  consecutivos  que  estcSn  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


1  •  Si  se  duplica  el  voltaje  establecido  entre  las  placas  paralelas 
de  un  condensador  piano,  su  capacidad  (a)  se  duplica,  (b)  se  reduce  a  la 
mi  tad,  (c)  permanece  invariable. 

2  •  Si  la  carga  de  un  conductor  esferico  aislado  se  duplica,  su  ca¬ 
pacidad  (/?)  se  duplica,  ( b )  se  reduce  a  la  mitad,  (c)  permanece  invariable. 

3  •  Verdadero  o  falso:  la  energfa  electrostatica  por  unidad  de  vo- 
lumen  se  distribuye  uniformemente  en  la  regidn  comprendida  entre  los 
dos  conductores  de  un  condensador  cilfndrico. 

4  •  Si  la  diferencia  de  potencial  de  un  condensador  de  placas  pa¬ 
ralelas  se  duplica  variando  la  separacidn  de  las  placas  sin  modificar  la 
carga,  ^en  que  factor  cambia  la  energfa  etectrica  almacenada? 

5  •  Un  condensador  de  aire  de  placas  paralelas  se  conecta  a 
una  baterfa.  Si  la  separacidn  entre  las  placas  del  condensador  se  triplica 
mientras  el  condensador  permanece  conectado  a  la  baterfa,  £cu<11  es  la 
relacion  entre  la  energfa  almacenada  en  el  condensador  antes  y  des¬ 
pues  de  la  separacidn  de  las  placas?  'SSW1 

6  •  Si  el  condensador  del  problema  5  se  desconecta  de  la  ba¬ 
terfa  antes  de  que  se  duplique  la  separacidn  entre  las  placas,  £cu<il  es 
la  relacidn  entre  las  energfas  almacenadas  antes  y  despu£s  de  la  se- 
paracidn? 

7  •  Verdadero  o  falso: 

(rt)  La  capacidad  equivalente  de  dos  condensadores  en  paralelo  es  siem- 
pre  mayor  que  la  mayor  de  las  capacidades  de  los  condensadores  aco- 
plados. 

(b)  La  capacidad  equivalente  de  la  asociacidn  de  dos  conductores  en 
serie  es  menor  que  la  de  cualquiera  de  ellos  siempre  que  la  carga  de 
los  conductores  que  quedan  aislados  en  la  asociacidn  sea  cero. 

8  •  Dos  condensadores  inicialmente  descargados  de  capacidad 
C0  y  2CV  respectivamente,  estrin  conectados  en  serie  a  trav£s  de  una  ba¬ 
terfa.  ^Cudles  de  las  siguientes  afirmaciones  son  correctas? 

(a)  El  condensador  2 C0  posee  una  carga  doble  a  la  del  otro  condensador. 

(b)  El  voltaje  aplicado  a  cada  condensador  es  el  mismo. 

(c)  La  energfa  almacenada  por  cada  condensador  es  la  misma. 

(d)  La  capacidad  equivalente  es  3C0. 

(e)  La  capacidad  equivalente  es  2C0/3. 

9  •  Un  dietectrico  insertado  en  un  condensador  llena  completa- 
mente  el  espacio  entre  las  placas.  Inicialmente  habfa  aire  entre  ellas.  El 
condensador  se  conecta  a  una  baterfa.  Verdadero  o  falso: 


(a)  La  capacidad  crece  cuando  se  introduce  el  dietectrico. 

(b)  La  carga  de  las  placas  del  condensador  decrece  cuando  se  introduce 
el  dietectrico. 

(c)  El  campo  electrico  entre  las  placas  no  varfa  cuando  se  introduce  el 
dietectrico. 

(d)  La  energfa  almacenada  en  el  condensador  decrece  cuando  se  intro¬ 
duce  el  dietectrico. 

io  ••  Sean  dos  condensadores  semillenos  con  un  dietectrico  tal 
como  indica  la  figura  24.33.  El  drea  y  separacidn  entre  placas  son  las 
mismas  en  ambos.  ^Cual  tiene  mayor  capacidad,  el  de  la  figura  (a)  o  el 
de  la  (b)?  Explicar  la  respuesta. 


(a)  (b) 

figura  24.33  Problema  10 


11  •  •  (a)  Dos  condensadores  id£nticos  se  conectan  en  paralelo 
y  a  su  vez  la  asociacidn  de  ellos  se  conecta  a  los  terminates  de  una 
baterfa.  ^Cudl  es  la  energfa  almacenada  en  esta  asociacion  compa- 
rada  con  la  que  almacena  uno  de  ellos  conectado  a  la  misma  baterfa? 
(b)  A  continuaci6n,  estos  condensadores  se  conectan  en  serie  y  la 
asociacion  se  conecta  a  los  terminates  de  una  baterfa.  ^Cdmo  es  la 
energfa  total  almacenada  en  la  asociacidn  comparada  con  la  que  al¬ 
macena  uno  de  ellos  conectado  a  la  misma  baterfa?  “ffsnwr 

12  •  •  Dos  condensadores  iddnticos  se  conectan  en  serie  a  una 
baterfa  de  100  V.  Cuando  se  conecta  un  unico  condensador  a  esta  ba¬ 
terfa,  la  energfa  almacenada  es  l/0.  £Cu<0  serri  la  energfa  total  alma¬ 
cenada  en  los  dos  condensadores  cuando  se  conectan  en  serie  a  la 
baterfa?  (a)  4 U0,  (b)  2 U0,  (c)  L/(),  (d)  UJ2 ,  (e)  UJ4. 
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ESTI M ACIONES  Y  APROXIM ACIONES 


13  •  •  Desconectar  el  cable  coaxial  de  una  televisi6n  o  de  cualquier 
otro  aparato  y  medir  (estimar)  el  didmetro  del  conductor  central  y  de  la 
malla  conductors.  Considerar  un  valor  plausible  (v£ase  la  tabla  24.1) 
para  la  constante  dielikrtrica  del  material  que  separa  los  conductores  y 
estimar  la  capacidad  por  unidad  de  longitud  del  cable.  "WW 

14  ••  AplicaciGn  a  la  ingenierIa,  PGngalo  en  su  con- 
TEXTO  Para  generar  las  altas  densidades  de  energfa  necesarias  para 
construir  un  laser  de  pulsos  basado  en  nitrdgeno,  se  usa  una  descarga 
de  un  condensador  de  gran  capacidad.  La  energia  requerida  por  pulso 
(es  decir,  por  cada  descarga)  es  generalmente  de  100  J.  Estimar  la  ca¬ 
pacidad  necesaria  si  la  descarga  se  realiza  a  travds  de  una  separacidn 
de  1  cm  de  ancho,  suponiendo  que  la  ruptura  diel£ctrica  del  nitrdgeno 
se  produce  con  el  mismo  valor  de  campo  que  la  del  aire. 

15  •  •  Estimar  la  capacidad  de  una  botella  de  Leyden  corno  la  de  la 
figura  24.34.  La  imagen  del  hombre  mide  la  ddcima  parte  de  la  altura 
media  de  un  hombre.  W 


FIGURA  24.34  Problema  15 


20  •  Se  carga  un  condensador  de  10  /xF  hasta  Q  =  4,0  /xC. 

(4)  ^Cuanta  energfa  almacena?  (b)  Si  se  transfiere  la  mitad  de  la 
carga,  ^cudnta  energia  permanece  almacenada? 

21  •  (a)  Calcular  la  energfa  almacenada  en  un  condensador  de 
20,0  nF  cuando  las  cargas  en  las  placas  son  ±5,00  fiC.  (b)  ^Como  varfa  la 
energfa  almacenada  si  se  multiplican  por  2  las  cargas? 

22  •  ^Cudl  es  la  maxima  densidad  de  energfa  en  una  regidn 
donde  hay  aire  seco  en  condiciones  normales? 

23  ••  Un  condensador  de  placas  paralelas  tiene  las  placas  de 
2  m2  de  drea  y  una  separaciGn  de  1,0  mm.  Se  carga  hasta  100  V. 
{n)  ^Cudl  es  el  campo  electrico  existente  entre  las  placas?  (b)  ^Cudl  es 
la  energfa  por  unidad  de  volumen  en  el  espacio  situado  entre  las  pla¬ 
cas?  (c)  Hallar  la  energfa  total  multiplicando  la  respuesta  dada  en  el 
apartado  (b)  por  el  volumen  comprendido  entre  las  placas.  {d)  Hallar 
la  capacidad  C.  (e)  Calcular  la  energfa  total  a  partir  de  U  =  \CV2,  y 
comparar  el  resultado  con  el  del  apartado  (c).  W 

24  •  •  Dos  esferas  concGntricas  tienen  radios  r,  =  10  cm  y  r2  = 
10,5  cm,  respectivamente.  La  interior  se  carga  con  Q  =  5  nC  distri- 
buidos  uniformemente  por  su  superficie  y  la  exterior  tambidn  tiene 
una  carga  -Q  en  su  superficie.  {a)  Calcular  la  energfa  almacenada 
debida  al  campo  electrico  dentro  de  las  esferas.  Ayuda:  se  pueden 
considerar  las  esferas  coma  Mininas  paralelas  separadas  por  0,5  cm.  {Por 
(\u6?  ( b )  Determinar  la  capacidad  del  sistema  formado  por  estas  dos 
esferas.  (c)  Estimar  la  energfa  total  almacenada  debida  al  campo 
eldctrico  a  partir  de  5Q2/C  y  comparar  este  dato  con  el  resultado 
del  apartado  (a). 

25  ••  Un  condensador  de  placas  paralelas  con  placas  de  drea 

500  cm2  se  carga  con  una  diferencia  de  potencial  V  y  despuGs  se  desco- 
necta  de  la  fuente  de  voltaje.  Cuando  las  placas  se  separan  0,4  cm,  el 
voltaje  entre  ellas  se  incrementa  en  100  V.  (a)  ^Cudnto  vale  la  carga  Q  en 
la  placa  positiva  del  condensador?  (b)  ^En  cudnto  ha  crecido  la  energfa 
almacenada  en  el  condensador  por  causa  del  movimiento  de  las  placas? 
Explicar  la  respuesta.  (c)  Justificar  el  resultado  de  la  parte  {b)  determi- 
nando  la  variacidn  de  la  energfa  del  condensador  al  mover  las  placas. 


CAPACIDAD 


COMBINACIONES  DE 
CONDENSADORES 


16  •  Un  conductor  esferico  aislado  de  radio  10,0  cm  se  carga  a 
2,00  kV  (el  potencial  lejos  de  la  esfera  es  cero).  (a)  ^Cudnta  carga  se  de- 
posita  en  el  conductor?  ( b )  ^Cudl  es  la  capacidad  de  la  esfera? 
(c)  ^Cdmo  se  niodificarfa  la  capacidad  de  la  esfera  si  se  cargase  a  6  kV? 

17  •  Un  condensador  tiene  una  carga  de  30,0  /iC.  La  diferencia  de 
potencial  entre  los  conductores  es  de  400  V.  ^Cudl  es  su  capacidad? 

18  ••  Dos  esferas  conductoras  aisladas  de  radios  iguales  tienen 
cargas  +Q  y  — Q,  respectivamente.  Si  se  separan  una  distancia  mucho 
mayor  que  sus  radios,  £cudl  es  la  capacidad  de  este  inusual  condensa¬ 
dor? 


ALM ACEN AM IENTO  DE  ENERGIA 
ELECTRICA 


19  •  (a)  Un  condensador  de  3,00  /xF  se  carga  a  100  V.  ^Curinta 

energfa  se  almacena  en  el  condensador?  (b)  ^Quinta  energfa  adicio- 
nal  se  necesita  para  cargar  el  condensador  desde  100  a  200  V?  "MW 


26  •  (4)  ^Cudntos  condensadores  de  1,0  ^iF  habni  que  conectar  en 

paralelo  para  almacenar  1  /xC  de  carga  con  una  diferencia  de  potencial 
de  10  V  aplicada  a  cada  uno  de  ellos?  (b)  ^Cual  ser<i  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  existente  entre  los  homes  de  esta  asociacidn?  (c)  Si  estos  conden¬ 
sadores  de  1,0  p, F  se  conectan  en  serie  y  la  diferencia  de  potencial  en 
cada  uno  de  ellos  es  10  V,  hallar  la  carga  en  cada  uno  de  ellos  y  la  dife¬ 
rencia  de  potencial  existente  en  los  extremos  de  la  asociaci6n. 


27  •  Un  condensador  de 
3,0  /xF  y  otro  de  6,0  /xF  se  conectan  en 
serie  y  la  asociacidn  se  conecta  en  pa¬ 
ralelo  con  un  condensador  de  8,0  /xF. 
Hacer  un  diagrama  de  esta  asocia- 
cidn  ^Cucil  es  la  capacidad  equiva- 
lente  de  esta  asociacion? 

28  •  Tres  condensadores  se 
conectan  en  forma  de  una  red  trian¬ 
gular  como  indica  la  figura  24.35. 
Determinar  la  capacidad  equiva- 
lente  entre  los  terminales  a  y  c  en 
funcidn  de  las  tres  capacidades. 


FIGURA  24.35  PrO- 
blema  28 
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29  •  •  Un  condensador  de  10,0  /aF  y  otro  de  20,0  /xF  se  conectan  en 
paralelo  y  se  aplica  al  conjunto  una  batena  de  6,0  V.  (rt)  ^Cudl  es  la  ca- 
pacidad  equivalente  de  esta  asociacion?  (b)  ^Cudl  es  la  diferencia  de  po- 
tencial  aplicada  a  cada  condensador?  (c)  Hallar  la  carga  que  tiene  cada 
condensador.  (d)  Hallar  la  energfa  almacenada  en  cada  condensador. 

30  ••  Se  conecta  un  condensador  de  10,0  /xF  en  serie  con  otro  de 
20,0  /laF  y  se  aplica  al  conjunto  una  batena  de  6,0  V.  (a)  ^Cudl  es  la  capa- 
cidad  equivalente  de  esta  asociacibn?  ( b )  Hallar  la  carga  de  cada  con¬ 
densador.  (c)  Hallar  la  diferencia  de  potencial  en  cada  condensador. 
(</)  Calcular  la  energfa  almacenada  en  cada  condensador. 

31  •  •  Tres  condensadores  identicos  se  conectan  de  tal  modo  que  su 
capacidad  equivalente  maxima  es  15  /aF.  (a)  Describir  cbmo  se  ban  com- 
binado  los  condensadores.  (b)  Existen  otras  tres  formas  de  combinar  los 
tres  condensadores  en  un  circuito.  ^Cudles  son  las  capacidades  equiva- 

.  lentes  de  cada  asociacibn? 

32  •  •  Para  el  dispositivo  que  se  muestra  en  la  figura  24.36,  calcular: 
(a)  la  capacidad  total  efectiva  entre  los  terminales,  (b)  la  carga  almace¬ 
nada  en  cada  uno  de  los  condensadores,  (c)  el  voltaje  a  travbs  de  cada 
condensador  y  (d)  la  energfa  total  almacenada. 


4,0  ft  F 
V 

15,0  ftp 


12,0  // F 


FIGURA  24.36  Problema  32 


33  •  •  (rt)  Demostrar  que  la  capacidad  equivalente  de  dos  conden¬ 

sadores  en  serie  puede  escribirse  en  la  forma 


C  C 
C  +  C 


(b)  Utilizando  esta  fbrmula,  demostrar  que  C  es  siempre  menor  que  la 
menor  capacidad  de  los  condensadores  que  componen  la  asociacion  en 
serie.  (c)  Demostrar  que  la  capacidad  equivalente  de  tres  condensadores 
en  serie  se  puede  escribir  como  sigue 

C,c2c, 

r  C  +  CC  +  cc 

(d)  Con  la  ultima  expresibn,  demostrar  que  la  capacidad  equivalente  es 
menor  que  cualquiera  de  los  tres  condensadores  acoplados  en  serie. 


34  ••  Para  el  dispositivo  de  la  figura  24.37,  calcular  ( a )  la  capaci¬ 

dad  total  efectiva  entre  los  terminales,  (/>)  la  carga  almacenada  en  cada 
uno  de  los  condensadores  y  (c)  la  energfa  total  almacenada. 


0,300 //F 


1,00  fiF 


10,0  V  '  '  — 1—  -L- 


0,250 //F 


figura  24.37  Problema  34 


35  •  •  Cinco  condensadores  idbnticos  de  capacidad  C0  estan  conec- 

tados  en  un  circuito  "de  puente"  como  indica  la  figura  24.38.  (a)  ^Cudl 
es  la  capacidad  equivalente  entre  los  puntos  n  y  b?  (b)  Determinar  la  ca¬ 


pacidad  equivalente  entre  los  puntos  n  y  b  si  el  condensador  del  centra 
se  sustituye  por  otro  de  capacidad  10  C0. 


FIGURA  24.38  Problema  35 


36  •  •  Proyectar  un  circuito  de  condensadores  que  tenga  una  capa¬ 
cidad  de  2  /aF  y  una  tensibn  de  ruptura  de  400  V  utilizando  todos  los 
condensadores  de  2  /xF  que  se  necesiten,  sabiendo  que  todos  ellos  po- 
seen  un  voltaje  de  ruptura  dielbctrica  de  100  V.  Dibujar  el  diagrama. 

37  •  •  Hallar  todas  las  capacidades  efectivas  posibles  que  pueden 
obtenerse  utilizando  tres  condensadores  de  1,0;  2,0  y  4,0  /xF  en  cualquier 
asociacibn  que  incluya  a  los  tres  o  a  dos  cualesquiera  de  los  condensa¬ 
dores. 

38  •  •  •  ^Cual  es  la  capacidad  equivalente  de  una  escalera  infinita  de 
condensadores  como  la  de  la  figura  24.39?  Expresarlo  en  funcibn  de  C, 
que  es  la  capacidad  de  cada  condensador. 


C 


C 


C 


figura  24.39  Problema  38 


CONDENSADORES  DE  PLACAS 
PARALELAS 


39  •  Un  condensador  de  placas  paralelas  tiene  una  capacidad  de 
2  aF  y  la  separacion  entre  las  placas  es  de  1,6  mm.  (47)  ^Cual  es  el  valor 
mrfximo  de  la  diferencia  de  potencial  que  puede  establecerse  entre  las 
placas  del  condensador  antes  de  que  se  produzca  la  ruptura  dielbctrica 
del  aire?  (b)  ^Cudl  es  el  valor  de  la  carga  que  puede  almacenar  el  con¬ 
densador  antes  de  que  se  produzca  esta  ruptura? 

40  •  Entre  las  placas  de  un  condensador  de  placas  paralelas  cir- 
culares  existe  un  campo  elbctrico  de  2  X  104  V/m,  siendo  de  2  mm  la  se- 
paracion  de  las  placas.  (n)  ^CutSl  es  el  voltaje  a  travbs  del  condensador? 
(b)  {Que  radio  deben  tener  las  placas  para  que  la  carga  almacenada  sea 
de  10  fiC? 

41  ••  Un  condensador  de  placas  paralelas,  separadas  por  aire, 
tiene  una  capacidad  de  0,14  /xF.  Las  placas  estdn  separadas  entre  sf 
0,5  mm.  (a)  ^Cual  es  el  rirea  de  cada  placa?  (b)  ^Cudl  es  la  diferencia  de 
potencial  si  en  una  de  las  placas  existe  una  carga  de  3,2  /xC  y  en  la  otra 
de  -3,2  /aC?  (c)  ^Cudnta  energfa  hay  almacenada?  (d)  ^Que  cantidad 
de  carga  puede  contener  el  condensador  antes  de  que  tenga  lugar  la 
ruptura  dielbctrica  del  aire  entre  las  placas? 

42  ••  Disenar  un  condensador  de  placas  paralelas  de  capacidad 
0,1  /xF  con  aire  entre  las  placas  que  pueda  carga rse  hasta  una  diferencia 
de  potencial  mrixima  de  1000  V.  {a)  ^Cu*il  es  la  minima  separacibn  posi- 
ble  entre  la  placas?  (b)  ^Qub  drea  minima  deben  tener  las  placas  del  con¬ 
densador? 
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CAPlTULO  24  Capacidad 


CONDENSADORES  CILINDRICOS 


43  •  Para  entender  experimented  introductorios  en  un  laboratorio 
elemental  de  Ffsica  Nuclear  es  necesario  conocer  el  interior  de  un  tubo 
Geiger.  Un  tubo  Geiger  se  compone  de  un  alambre  de  0,2  mm  de  radio  y 
12  cm  de  longitud,  rodeado  de  un  conductor  dlfndrico  coaxial  de  la 
misma  longitud  y  1,5  cm  de  radio,  (a)  Hallar  su  capacidad  admitiendo  que 
el  gas  del  interior  del  tubo  tiene  una  constante  dielectrica  k  =  1.  (/>)  Hallar 
la  carga  por  unidad  de  longitud  sobre  el  alambre  cuando  la  diferencia  de 
potencial  entre  £ste  y  el  conductor  dlfndrico  coaxial  es  de  1,2  kV. 

44  •  •  Un  condensador  dlfndrico  se  compone  de  un  hilo  largo  de 
radio  R,  y  longitud  L  con  una  carga  +Q  y  una  corteza  cilfndrica  exterior 
conc£ntrica  de  radio  R2,  longitud  L  y  carga  -Q.  ( n )  Hallar  el  campo  efec- 
trico  y  la  densidad  de  energfa  en  un  punto  cualquiera  del  espacio. 
( b )  ^Cudnta  energfa  existe  en  la  corteza  cilfndrica  de  radio  R ,  espesor  dr 
y  volumen  2i ti±  dR  existente  entre  los  conductores?  (c)  Integrar  la  ex- 
presion  obtenida  en  el  apartado  ( b )  para  hallar  la  energfa  total  almace- 
nada  en  el  condensador.  Comparar  el  resultado  con  el  valor  obtenido  a 
partir  de  U  =  Q2/(2C)  considerando  tambfen  la  conocida  expresidn  de 
la  capacidad  de  un  condensador  cilmdrico. 

45  •  •  •  Tres  cortezas  cilfndricas  conductoras,  delgadas  y  conc£ntri- 
cas  poseen  radios  de  0,2,  0,5  y  0,8  cm.  El  espacio  entre  las  cortezas  se 
Uena  de  aire.  El  cilindro  mds  interno  estd  conectado  con  el  mds  externo. 
Determinar  la  capacidad  por  unidad  de  longitud  del  sistema. 

46  •••  Aplicaci6n  a  LA  INGENlERlA  Un  gonionietro  es  un  instru¬ 
ment©  para  medir  angulos  de  forma  precisa.  En  la  figura  24.40/7  se 
muestra  un  goniometro  capncitivo.  Cada  placa  del  condensador  variable 
(figura  24.40/0  estd  formada  por  un  semicfrculo  estrecho  (de  pequeno 
grosor)  de  metal  con  radio  interior  R,  y  radio  exterior  R2.  Las  placas  tie- 
nen  un  eje  de  rotacidn  coniun  y  la  anchura  de  la  capa  de  aire  que  separa 
las  placas  es  d.  Calcular  la  capacidad  en  funcion  del  angulo  0  y  de  los 
pardmetros  dados  en  el  texto  de  este  problema. 


47  •  •  •  Aplicaci6n  A  LA  INGENlERlA  En  la  figura  24.41  se  muestra 

un  medidor  cnpacitivo  de  presidn.  Dos  placas  de  drea  A  estdn  separados 
por  un  material  de  constante  dielectrica  k,  grosor  d,  y  mddulo  de  Young 
Y.  Si  la  presidn  entre  las  placas  aumenta  A P,  ^cudl  es  la  variacidn  de  la 
capacidad? 


figura  24.41  Problema  47 


CONDENSADORES  ESF^RICOS 


48  •  •  Suponer  que  la  Tierra  es  un  conductor  esferico.  (77)  ^Cudl  es 
su  capacidad?  (/>)  Suponiendo  que  el  mddulo  del  campo  electrico  en  la 
superficie  de  la  Tierra  es  de  150  V/m,  ^cudl  es  la  densidad  de  carga  que 
le  corresponderfa?  Expresar  este  valor  en  unidades  de  carga  fundamen¬ 
tal  e  por  centfmetro  cuadrado. 

49  •  •  Un  condensador  esferico  estd  formado  por  dos  cortezas  es- 
fericas  conc£ntricas  y  delgadas,  de  radios  R,  y  Ry  (n)  Demostrar  que  la 
capacidad  viene  dada  por  C  =  47r€0R,R2/(R2  -  R,).  (/;)  Demostrar  que 
cuando  los  radios  de  las  cortezas  son  casi  iguales,  la  capacidad  del  sis¬ 
tema  viene  dada,  aproximadamente,  por  la  expresion  correspondiente  a 
un  condensador  de  placas  paralelas  C  =  e0A/d,  donde  A  es  el  drea  de  la 
esfera  y  d  -  R2  -  R, . 

50  •  •  Un  condensador  esferico  tiene  una  esfera  interior  de  radio  R, 
con  carga  +  Q  y  una  corteza  esferica  delgada  exterior  de  radio  Rv  con- 
centrica  a  la  primera  y  con  carga  —Q.  (n)  Hallar  el  campo  efectrico  y  la 
densidad  de  energfa  en  un  punto  cualquiera  del  espacio.  (b)  ^Cudnta 
energfa  electrostdtica  estd  almacenada  en  una  corteza  esferica  de  radio 
r,  espesor  dr,  y  volumen  47rr2  dr  ubicada  entre  los  conductores?  (c)  Inte¬ 
grar  la  expresidn  obtenida  en  el  apartado  (b)  para  hallar  la  energfa  total 
almacenada  en  el  condensador  y  comparar  el  resultado  con  el  obtenido 
a  partir  de  1/  =  5  QV. 

51  •  •  •  Una  corteza  esferica  de  radio  R  posee  una  carga  Q  distribuida 
uniformemente  en  su  superficie.  Determinar  el  radio  r  de  la  esfera  que 
cumpla  la  condicion  de  que  la  mitad  de  la  energfa  total  electrostdtica  del 
sistema  estd  contenida  en  la  regidn  infinita  mds  alld  de  la  esfera. 


CONDENSADORES 
DESCONECTADOS 
Y  RECONECTADOS 


52  •  •  Un  condensador  de  2,0  p.¥  se  carga  a  una  diferencia  de  po¬ 

tencial  de  12  V  y,  a  continuacidn,  se  desconecta  de  la  baterfa.  Cuando  se 
conecta  un  segundo  condensador  (inicialmente  sin  cargar)  en  paralelo  a 
este  condensador,  la  diferencia  de  potencial  disminuye  hasta  4,0  V. 
^Cudl  es  la  capacidad  del  segundo  condensador? 

53  ••  Dos  condensadores,  uno  de  100  pF  y  otro  de  400  pF,  se 
cargan  hasta  12  V.  Entonces,  se  desconectan  de  la  fuente  de  voltaje  y 
se  conectan  entre  sf  en  paralelo  uniendo  sus  lados  positivos  y  sus 
lados  negativos.  (77)  Calcular  la  diferencia  de  potencial  resultante  a 
travds  de  cada  uno  de  los  condensadores.  (b)  Calcular  la  energfa  di- 
sipada  al  realizar  las  conexiones. 

54  •  •  Dos  condensadores  de  capacidad  C,  =  4  /iF  y  C2  =  12  fiC 
se  encuentran  conectados  en  serie  y  alimentados  por  una  baterfa  a 
12  V.  Se  desconectan  cuidadosamente  sin  que  se  descarguen  y  se  co¬ 
nectan  en  paralelo  uniendo  sus  lados  positivos  y  sus  lados  negati¬ 
vos.  (77)  Calcular  la  diferencia  de  potencial  a  trav£s  de  cada  uno  de 
los  condensadores  despu£s  de  ser  conectados.  (b)  Hallar  la  energfa 
inicial  y  final  almacenada  en  los  condensadores. 


55  •  •  Un  condensador  de  1,2  /tiF  se  carga  a  30  V.  Despu£s  de  la 

carga,  se  desconecta  de  la  fuente  de  voltaje  y  se  conecta  a  otro  conden¬ 
sador  descargado.  El  voltaje  final  es  de  10  V.  (77)  ^Cudl  es  la  capacidad 
del  segundo  condensador?  (b)  ^Cudnta  energfa  se  disipo  al  realizar  la 
conexidn? 
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56  •  •  Un  condensador  de  12  pJr  y  otro  de  capacidad  desconocida 
se  cargan  ambos  a  2,00  kV  y  despues  se  desconectan  de  la  fuente  de 
tensidn.  Posteriormente,  los  condensadores  se  coneetan  uno  al  otro,  de 
tal  forma  que  la  placa  positiva  de  uno  se  conecta  a  la  negativa  del  otro 
y  la  negativa  de  este  ultimo  a  la  positiva  del  primero.  El  voltaje  final 
del  condensador  de  12  p.¥  es  de  1  kV.  (a)  ^Curil  es  la  capacidad  del  se- 
gundo  condensador?  ( b )  ^Cuanta  energfa  se  disipa  despues  de  conec¬ 
tar  los  condensadores? 

57  ••  Dos  condensadores  de  4  y  12  ^iF,  en  paralelo,  se  coneetan  a 
una  baterfa  de  12  V.  Se  desconectan  de  la  baterfa  y  luego  se  coneetan  el 
uno  al  otro,  uniendo  electricamente  la  placa  positiva  de  uno  con  la  nega¬ 
tiva  del  otro  y  la  negativa  del  primero  con  la  positiva  del  segundo.  (a)  Cal- 
cular  el  voltaje  a  traves  de  cada  condensador.  ( b )  Determinar  la  energfa 
almacenada  en  los  condensadores  una  vez  desconectados  de  la  baterfa  y 
la  que  concentran  despues  de  que  se  vuelven  a  conectar  entre  sf. 

58  •  •  Un  condensador  de  20  pF  se  carga  hasta  3  kV,  se  desconecta 
de  la  baterfa  y  luego  se  conecta  en  paralelo  con  un  condensador  descar- 
gado  de  50  pF.  (a)  ^Qud  carga  adquiere  cada  uno  de  los  condensadores? 
(b)  Calcular  la  energfa  inicial  almacenada  en  el  condensador  de  20  pF  y 
la  energfa  final  almacenada  en  los  dos  condensadores.  ^Se  pierde  o  se 
gana  energfa  al  conectar  los  dos  condensadores? 

) 

59  •  •  Ties  condensadores,  C,  =  2  /iF,  C2  =  4  /iF  y  C3  =  6  jiF,  co- 
nectados  en  paralelo,  se  cargan  con  una  fuente  de  200  V.  A  continua- 
ci6n,  se  desconectan  de  la  fuente  y  luego  se  coneetan  de  nuevo  las 
placas  positivas  con  las  negativas  como  indica  la  figura  24.42.  (a)  ^Cual 
es  el  voltaje  a  traves  de  cada  uno  de  los  condensadores  con  los  inte- 
rruptores  S,  y  S2  cerrados,  pero  con  el  S3  abierto?  (b)  Despu^s  de  cerrar 
Sy  £cu<il  es  la  carga  final  de  cada  condensador?  (c)  Determinar  el  vol¬ 
taje  a  traves  de  cada  condensador  despuds  de  cerrar  S3. 


leno  como  material  dieldctrico  cuya  constante  dielectrica  es  2,30.  El 
drea  de  cada  hoja  es  de  400  cm2  y  la  separacidn  y  el  grosor  del  polieti- 
leno  de  0,3  mm.  Hallar  la  capacidad. 

62  •  •  El  radio  y  la  longitud  del  hilo  central  de  un  tubo  Geiger  son 
0,200  mm  y  12,0  cm,  respectivamente.  La  superficie  exterior  del  tubo  es 
un  conductor  en  forma  de  corteza  cilfndrica  cuyo  radio  interior  es 
1,50  cm.  La  corteza  es  coaxial  con  el  hilo  y  tiene  la  misma  longitud 
(12,0  cm).  El  tubo  se  Ilena  con  un  gas  de  constante  dielectrica  k  =  1,08  y 
campo  de  ruptura  2  X  10*  V/m.  {a)  ^Cudl  es  la  mdxima  diferencia  de  po- 
tencial  que  puede  mantenerse  entre  el  alambre  y  la  cubierta  del  tubo? 
(b)  ^Cual  es  la  carga  por  unidad  de  longitud  del  cable? 

63  ••  APLICAClbN  A  LA  INGENIERlA,  PONGALO  EN  SU  CON- 
TEXTO  Un  grupo  de  ingenieros  de  materiales  ha  fabricado  un  nuevo 
diel£ctrico  cuya  constante  dielectrica  es  k  =  24  y  que  puede  resistir  un 
campo  electrico  de  4  X  107  V/m.  Con  este  dieiectrico  se  quiere  cons- 
truir  un  condensador  de  0,1  /tiF  que  pueda  resistir  una  diferencia  de  po- 
tencial  de  2000  V.  (rt)  ^Cual  es  la  separacidn  minima  entre  las  placas? 
(b)  ^Cucil  debe  ser  el  <$rea  de  las  placas? 

64  •  •  Un  condensador  de  placas  paralelas  tiene  sus  placas  separa- 
das  por  una  distancia  d.  El  espacio  entre  las  placas  se  llena  con  dos  die- 
lectricos,  uno  de  espesor  \d  y  constante  dielectrica  x,  y  el  otro  de  espesor 
]d  y  constante  dielectrica  k2.  Determinar  la  capacidad  de  este  condensa¬ 
dor  en  funcidn  de  que  es  la  capacidad  sin  dieldctricos. 

65  •  •  Dos  condensadores  plano-paralelos  iguales,  cuyas  placas  tie- 
nen  3rea  A  y  estrin  separadas  por  aire  una  distancia  d,  se  coneetan  en  pa¬ 
ralelo,  tal  como  se  muestra  en  la  figura  24.43.  Cada  uno  tiene  una  carga 
Q.  Una  lamina  de  anchura  d  y  area  A  cuya  constante  dielectrica  es  k  se 
introduce  entre  las  placas  de  uno  de  los  condensadores.  Calcular  la 
carga  Q'  de  cada  condensador  despues  de  restablecer  el  equilibrio. 


figura  24.43  Problema  65 


FIGURA  24.42  Problema  59 


60  ••  Un  condensador  de  capacidad  C  tiene  carga  Q.  Un  estu- 
diante  conecta  un  terminal  del  condensador  a  un  terminal  de  un  con¬ 
densador  identico  descargado.  Cuando  se  coneetan  los  terminales 
restantes,  la  carga  fluye  hasta  que  se  restablece  el  equilibrio  electrostci- 
tico  y  ambos  condensadores  tienen  una  carga  Q/2.  Comparar  la  energfa 
total  inicialmente  almacenada  en  el  condensador  en  solitario  con  la 
energfa  total  almacenada  en  los  dos  condensadores  cuando  vuelve  a  ser 
restablecido  el  equilibrio  electrostdtico  que  se  debe  la  diferencia  de 
energfa?  Esta  energfa,  al  conectar  los  hilos,  es  disipada  en  calor  por  efecto 
Jonle ,  el  cnal  se  analiza  en  el  capftnlo  25. 

DIELECTRICOS 

61  •  APLICACI6N  a  LA  INGENIERlA,  P6NGALO  EN  SU  CON- 
TEXTO  El  asistente  de  un  laboratorio  tiene  el  encargo  de  su  director  de 
construir  un  condensador  de  placas  paralelas  cuyo  coste  sea  reducido 
y  que  se  pueda  usar  para  experimentos  del  laboratorio.  El  diseho  se 
hace  con  dos  ldminas  finas  de  metal  de  aluminio  y  utilizando  polieti- 


66  ••  Un  condensador  de  placas  paralelas  sin  dieiectrico  posee 
una  capacidad  CQ.  La  separacidn  entre  las  placas  es  d  y  se  inserta  un  blo- 
que  de  constante  dielectrica  k  y  espesor  t  <  d,  de  tal  forma  que  cubre 
completamente  una  de  las  placas.  Determinar  la  nueva  capacidad. 

67  •  •  AplicaciGn  BIOL6GICA  La  membrana  del  ax6n  de  una  cd- 
Iula  nerviosa  es  una  capa  delgada  cilfndrica  de  radio  R  =  10“5  m,  lon¬ 
gitud  L  =  0,1  m  y  espesor  d  =  10“8  m.  La  membrana  tiene  una  carga 
positiva  en  uno  de  sus  lados  y  una  carga  negativa  en  el  otro,  y  actua 
como  un  condensador  de  placas  paralelas  de  area  A  =  2irRL  y  separa- 
cion  d.  Su  constante  dielectrica  es,  aproximadamente,  k  =  3.  (a)  Deter¬ 
minar  la  capacidad  de  la  membrana.  Si  la  diferencia  de  potencial  a 
travds  de  la  membrana  es  70  mV,  determinar  ( b )  la  carga  sobre  cada  lado 
de  la  membrana  y  (c)  el  campo  eiectrico  a  traves  de  la  membrana. 

68  •  •  El  espacio  entre  placas  de  un  condensador  que  se  conecta  a 
una  baterfa  estri  lleno  de  un  material  dieldctrico.  Determinar  la  cons¬ 
tante  dielectrica  de  este  aislante  si  la  densidad  de  carga  inducida  es 

(a)  el  80%  de  la  densidad  de  carga  libre  en  las  placas  del  condensador, 

(b)  el  20%  de  la  densidad  de  carga  libre  en  las  placas  y  (c)  el  98%  de  la 
densidad  de  carga  libre  en  las  placas. 
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69  ••  Dos  placas  paralelas  poseen  cargas  Q  y  -Q.  Si  el  espacio 
entre  las  placas  estd  desprovisto  de  materia,  el  campo  electrico  es  2,5  X 
10s  V/m.  Cuando  el  espacio  se  llena  con  un  determinado  dielectrico,  el 
campo  se  reduce  a  1,2  X  10s  V/m.  (a)  ^Cudl  es  la  constante  dielectrica 
del  dielectrico?  (b)  Si  Q  -  10  nC,  ^cudl  es  el  area  de  las  placas?  (c)  ^Cudl 
es  la  carga  total  inducida  en  cada  una  de  las  caras  del  dielectrico? 

70  ••  Determinar  la  capacidad  del 
condensador  de  placas  paralelas  indicado 
en  la  figura  24.44. 

FIGURA  24.44 

Problema  70 


n 


PROBLEMAS  GENERALES 


figura  24.46  Problema  76 


71  •  Tenemos  4  condensadoies  identicos  y  una  baterfa  de  100  V. 
Cuando  un  unico  condensador  se  conecta  a  la  baterfa,  la  energfa  alma- 
cenada  es  U0.  ^Como  deben  acoplarse  los  4  condensadores  para  que  la 
energfa  total  almacenada  en  los  cuatro  vuelva  a  ser  L/0?  Describir  la  aso- 
ciacidn  y  explicar  la  respuesta. 

72  •  Ties  condensadores  tienen  capacidades  de  2,0,  4,0  y  8,0  fiV\ 
Determinar  la  capacidad  equivalente  si  (r?)  est<in  conectados  en  paralelo 
y  (b)  estdn  conectados  en  sene. 

73  •  Un  condensador  de  1,0  /iF  se  conecta  en  paralelo  con  otro  de 
2,0  /zF  y  la  asociacion  se  conecta  en  serie  con  un  condensador  de  6,0  jzF. 
^Cual  es  la  capacidad  equivalente  de  esta  asociaddn? 

74  •  El  voltaje  a  t raves  de  un  condensador  de  placas  paralelas  con 
una  separacion  entre  las  placas  de  0,5  mm  es  1200  V.  El  condensador  se 
desconecta  de  la  fuente  de  voltaje  y  la  separacion  entre  las  placas  se  in- 
crementa  hasta  que  la  energfa  almacenada  en  el  condensador  se  du- 
plica.  Calcular  la  separacion  final  entre  las  placas. 

75  •  •  Determinar  la  capacidad  de  cada  una  de  las  redes  de  con¬ 
densadores  indicadas  en  la  figura  24.45. 


77  •  •  Un  condensador  de  placas  paralelas  de  drea  A  y  separacidn 

d  se  carga  hasta  una  diferencia  de  potencial  V  y  luego  se  desconecta  de 
la  fuente  de  carga.  Las  placas  se  separan  entonces  hasta  que  su  distan- 
cia  final  es  3d.  En  funcion  de  A,  d  y  V  hallar  expresiones  que  den  (4)  la 
nueva  capacidad,  (If)  la  nueva  diferencia  de  potencial  y  (c)  la  nueva 
energfa  almacenada.  (d)  ^Cudnto  trabajo  fue  necesario  realizar  para  va- 
riar  la  separacion  de  las  placas  desde  ti  hasta  3d? 


78  •  •  Un  condensador  de  placas  paralelas  tiene  una  capacidad  C0 
sin  dielectrico.  Se  le  inserta  un  dielectrico  de  constante  k.  El  espacio 
entre  placas  se  llena  con  un  material  con  constante  dielectrica  k.  Cuando 
un  segundo  condensador  de  capacidad  C’  se  conecta  en  serie  con  el  pri- 
mero,  la  capacidad  de  la  nueva  asociacidn  es  C0.  Determinar  C'  en  fun- 
cidn  de  C0. 

79  •  •  Una  asociaci6n  en  paralelo  de  dos  condensadores  de  placas 
paralelas  de  2  /zF  se  conecta  a  una  baterfa  de  100  V.  La  baterfa  se  desco¬ 
necta  y  la  separacidn  entre  las  placas  de  uno  de  los  condensadores  se 
duplica.  Determinar  la  carga  depositada  en  cada  uno  de  los  condensa¬ 
dores.  'SW 


d/2 

d/2 


1 


FIGURA  24.47 

Problema  80 


80  ••  Un  condensador  de  placas 

paralelas  tiene  una  capacidad  C0  y  una 
separacion  entre  las  placas  d.  Se  inser- 
tan  entre  las  placas,  como  se  indica  en 
la  figura  24.47,  dos  Idminas  dielectricas 
de  constantes  k,  y  k2,  cada  una  de  ellas 
de  espesor  id  y  de  la  misma  area  que 
las  placas.  Cuando  la  carga  de  las  pla¬ 
cas  es  Q,  hallar  (4)  el  campo  electrico 

en  cada  dielectrico  y  (b)  la  diferencia  de  potencial  entre  las  placas. 
(c)  Demostrar  que  la  nueva  capacidad  viene  dada  por  C  =  [2k,k2/(k,  + 
k2)]C0.  W)  Demostrar  que  |2#c,#c2/(#c1  +  k2)|C0  es  la  capacidad  equiva¬ 
lente  de  la  asociacion  en  serie  de  dos  condensadores  cuyas  placas  tienen 
una  superficie  A  y  estdn  separadas  una  distancia  dll.  El  espacio  entre 
placas  de  uno  de  estos  condensadores  se  rellena  con  un  dielectrico  cuya 
constante  dielectrica  es  k,  y  el  otro  condensador  con  un  material  diel£c- 
trico  cuya  constante  dielectrica  es  ky 


figura  24.45  Problema  75 

76  ••  La  figura  24.46  muestra  cuatro  condensadores  conectados 

segun  una  asociacion  llamada  "puente  de  capacidad".  Los  condensado¬ 
res  estdn  inicialmente  descargados.  ^Cudl  debe  ser  la  relacion  entre  las 
cuatro  capacidades  para  que  la  diferencia  de  potencial  entre  los  puntos 
c  y  d  sea  cero  al  aplicar  un  voltaje  V  entre  los  puntos  a  y  b? 


81  •  •  Sea  un  condensador  de  placas  paralelas  de  drea  A  y  separa- 

ci6n  entre  ellas  dKY  Se  inserta  entre  las  placas  una  lamina  metdlica  de  es¬ 
pesor  d  y  area  A.  (rt)  Demostrar  que  la  capacidad  viene  dada  por  C  = 
€{tA/(dn-  d),  independientemente  del  sitio  en  donde  se  coloque  la  la¬ 
mina  de  metal,  (b)  Demostrar  que  este  dispositivo  puede  considerarse 
como  un  condensador  de  separacion  a  en  serie  con  otro  de  separacion 
b,  siendo  a  +  b  +  d  =  d0. 


L 
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82  •  •  Se  rellena  un  condensador 

de  placas  paralelas  con  dos  dieldctri- 
cos  de  ignal  tamano,  como  pnede 
verse  en  la  figura  24.48.  Demostrar  (a) 
qne  este  sistema  pnede  considerarse 
como  una  asociacidn  de  dos  conden- 
sadores  de  drea  \  A  conectados  en  pa- 
ralelo  y  (b)  que  la  capacidad  se  ve 
aumentada  en  el  factor  |(fc,  +  k,)C0. 


FIGURA  24.48 

Problema  82 


83  •  •  A  un  condensador  de  placas  paralelas  de  drea  A  y  separacion 
x  se  Ie  suministra  una  carga  Q  y  luego  se  separa  de  la  fuente  de  carga. 
(a)  Determinar  la  energfa  elect  rostdtica  almacenada  en  funcion  de  .v. 
(h)  Hallar  el  aumento  de  energfa  dll  debido  al  aumento  de  la  separacidn 
de  las  placas  dx  a  partir  de  till  =  (dU/dx)  dx.  (c)  Si  F  es  la  fuerza  ejercida 
por  una  placa  sobre  la  otra,  el  trabajo  realizado  para  mover  una  placa  la 
distancia  dx  es  F  dx  =  dll.  Demostrar  que  F  =  Q2/2et/L  (d)  Demostrar 
que  la  fuerza  hallada  en  el  apartado  (c)  es  igual  a  ^  EQ,  siendo  Q  la  carga 
en  cada  placa  y  E  el  campo  electrico  existente  entre  ellas.  Estudiar  la 
razdn  que  justifique  la  presencia  del  factor  \  en  este  resultado. 

84  •  •  Un  condensador  de  pla¬ 
cas  paralelas  rectangulares  de  longi- 
tud  a  y  anchura  b  posee  un 
dielect rico  de  igual  anchura  inser- 
tado  parcialmente  una  distancia  x 
entre  las  placas,  como  se  indica  en  la 
figura  24.49.  (a)  Determinar  la  capa¬ 
cidad  en  funcion  de  .v.  Despreciar  los 
efectos  de  los  bordes.  (b)  Comprobar 
que  la  respuesta  ofrece  los  resultados  esperados  para  x  =  0  y  x  =  4. 

85  •••  Un  condensador  aislado  con  carga  Q  se  llena  parcialmente 
de  una  sustancia  dielectrica,  tal  como  indica  la  figura  24.49.  El  conden¬ 
sador  consta  de  dos  placas  rectangulares  de  dimensiones  a  y  b  separa- 
das  una  distancia  d.  El  dielectrico  se  introduce  hasta  una  distancia  x. 
(a)  ^Cudl  es  la  energfa  almacenada  en  el  condensador?  (Sugerencia:  el 
sistema  pnede  ser  coitsiderado  como  dos  condensadores  en  paralelo.)  (b)  Como 
la  energfa  decrece  cuando  crece  .v,  el  campo  electrico  deberd  realizar  un 
trabajo  positivo  sobre  el  dielectrico,  lo  cual  se  traduce  en  la  existencia 
de  una  fuerza  eldctrica  que  lo  atrae  hacia  si.  Calcular  esta  fuerza  me- 
diante  la  variacidn  de  la  energfa  almacenada  al  variar  x.  (c)  Expresar  la 
fuerza  en  terminos  de  capacidad  y  diferencia  de  potencial.  (d)  ^Ddnde 
se  origina  esta  fuerza?  ■35W 


* - x  —  » 

FIGURA  24.49 

Problemas  84  y  85 


86  •  •  •  Un  condensador  esferico  consiste  en  un  conductor  esferico 
sdlido  de  radio  a  y  carga  +Q  y  otro  formado  por  una  corteza  esferica  de 
radio  b  y  carga  -Q.  El  espacio  entre  los  dos  conductors  se  llena  con  dos 
diferentes  materiales  dielectricos  de  constantes  k,  y  La  superficie  de 
separacidn  entre  los  dos  dielectricos  estd  a  una  distancia  J(4  +  b)  del 
centro.  (4)  Calcular  el  campo  electrico  en  las  regiones  a  <  r  <  |(d  +  b)  y 
{(a  +  b)  <  r  <  b.  (b)  Integral- la expresion  dV  =  -E  •dl  para  obtener  la 
diferencia  de  potencial,  V,  entre  los  dos  conductors,  (c)  Utilizar  la  ex- 
presidn  C  =  Q/V  para  obtener  la  expresion  de  la  capacidad  del  sistema. 
(d)  Demostrar  que  la  rspuesta  de  la  parte  (c)  se  simplifica  si  k,  =  k2. 

87  •  •  •  Una  balanza  basada  en  la  capacidad  de  un  condensador  se 
muestra  en  la  figura  24.50.  En  un  lado  de  la  balanza  se  coloca  un  peso  y 


FIGURA  24.50 


Problema  87 
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en  el  otro  un  condensador  cuyas  placas  tienen  una  separacidn  variable. 
Cuando  se  carga  el  condensador  y  este  adquiere  una  diferencia  de  po¬ 
tencial  Vr  la  fuerza  atractiva  entre  placas  equilibra  el  peso  de  la  masa 
colgada  en  el  otro  brazo  de  la  balanza.  (n)  El  equilibrio  de  la  balanza,  ^es 
estable?  Es  decir,  si  separamos  el  fiel  de  la  balanza  de  la  posicidn  de 
equilibrio  y  ace  ream  os  un  poco  las  placas  entre  sf,  ^tenderdn  estas  a  ce- 
rrarse  bruscamente  o  volverdn  al  punto  de  equilibrio?  (b)  Calcular  el 
voltaje  necesario  para  obtener  el  equilibrio  al  poner  una  masa  M,  consi- 
derando  que  las  placas  estdn  separadas  una  distancia  d  y  la  superficie 
de  las  placas  es  A.  Ai/uda:  la  fuerza  entre  las  placas  viene  dada  por  la  deri- 
vada  de  la  energia  almacenada  con  respecto  a  la  separacion  entre  placas.  4  Por 
que? 


88  •••  APLICACI6N  A  LA  INGENIERlA,  P6NGALO  EN  SU  CONTEXTO 

Queremos  construir  un  condensador  de  placas  paralelas  separadas 
por  aire  capaz  de  almacenar  100  kj  de  energfa.  (4)  ^Que  volumen  mf- 
nimo  se  requiere  entre  las  placas  del  condensador?  (b)  Si  disponemos 
de  un  dielectrico  que  puede  resistir  3  X  108  V/m  y  su  constante  die¬ 
lectrica  es  5,  ^qud  volumen  de  este  dielectrico  situado  entre  las  placas 
del  condensador  se  necesitara  para  almacenar  100  kj  de  energfa? 

89  •  •  •  Dos  condensadores  de  placas  paralelas,  C,  y  C2,  se  conectan 
en  paralelo.  Los  condensadores  son  identicos  excepto  que  C,  tiene  un 
dielectrico  entre  sus  placas.  El  sistema  se  carga  mediante  una  fuente  con 
una  diferencia  de  potencial  de  200  V  y  luego  se  desconecta  la  fuente. 
(4)  4C11.il  es  la  carga  de  cada  condensador?  (/>)  4C11.II  es  la  energfa  total 
almacenada  en  los  condensadores?  (c)  El  dielectrico  se  extrae  de  C2. 
4C11.II  es  la  energfa  total  almacenada  en  los  condensadores?  (d)  4CUII  es 
el  voltaje  final  a  traves  de  los  dos  condensadores? 

90  •  •  •  Un  condensador  esta  formado  por  dos  cilindros  concentricos 
de  radios  a  y  b  (b  >  a),  siendo  su  longitud  L  »  b.  El  cilindro  interior 
posee  una  carga  +Q  y  el  cilindro  exterior  una  carga  — Q.  La  regidn  com- 
prendida  entre  los  dos  cilindros  se  llena  con  un  dielectrico  de  constante 
k.  (a)  Determinar  la  diferencia  de  potencial  que  existe  entre  los  dos  ci¬ 
lindros.  (b)  Hallar  la  densidad  de  carga  libre  rrf  del  cilindro  interior  y  del 
cilindro  exterior,  (c)  Determinar  la  densidad  de  carga  ligada  de  la  su¬ 
perficie  cilfndrica  interior  del  dielectrico  y  la  superficie  exterior  del 
mismo.  (d)  Calcular  la  energfa  electrost.1tica  total  almacenada.  (c)  Si  el 
dielectrico  se  desplaza  sin  rozamiento,  £cu<inta  energfa  mecanica  se  ne- 
cesita  para  extraer  la  capa  cilfndrica  dielectrica? 

91  •  •  •  Antes  de  cerrar  el  interruptor 
S  de  la  figura  24.51,  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  entre  los  terminales  del  interrup¬ 
tor  es  120  V  y  el  voltaje  aplicado  al 
condensador  de  0,2  /xF  es  de  40  V.  La 
energfa  almacenada  total  en  los  dos  con¬ 
densadores  es  1,44  mj.  Despuds  de  cerrar 
el  interruptor,  el  voltaje  entre  las  placas 
de  cada  condensador  es  de  80  V  y  la  ener¬ 
gfa  almacenada  por  ambos  condensado¬ 
res  cae  a  960  p).  Determinar  la  capacidad 
de  C,  y  la  carga  en  cada  condensador 
antes  de  que  el  interruptor  se  cerrase. 


92  •  •  •  Un  condensador  de  placas  pa¬ 

ralelas  de  drea  A  y  separacidn  d  se  carga 
hasta  una  diferencia  de  potencial  V  y 
luego  se  separa  de  la  fuente  de  carga.  Se 
inserta  entonces,  tal  como  se  indica  en  la 
figura  24.52,  una  l.lmina  dielectrica  de 
constante  k  =  2,  espesor  d  y  drea  \A.  Su- 
pongamos  que  rr,  es  la  densidad  de  carga  libre  en  la  superficie  conduc- 
tor-dielectrico  y  a2  la  densidad  de  carga  libre  en  la  superficie 


FIGURA  24.51 

Problema  91 
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FIGURA  24.52 

Problema  92 
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conductor-aire.  (r?)  ^Por  qud  debe  tener  el  campo  electrico  el  mismo  valor 
en  el  interior  del  dielbctrico  que  en  el  espacio  libre  enlre  las  placas?  (/;) 
Demostrar  que  rr,  =  2<rr  (c)  Demostrar  que  la  nueva  capacidad  es 
3eirA/2d  y  que  la  nueva  diferenda  de  potencial  es  $V.  (d)  Demostrar  que 
la  energfa  almacenada  despues  de  que  la  lamina  de  dielbctrico  se  intro¬ 
duce  en  el  condensador  es  solamente  dos  tercios  de  la  que  tenfa  antes 
de  insertarla. 

93  •••  Un  condensador  posee 

placas  rectangulares  de  longitud  a  y 
anchura  b.  La  placa  superior  esta  in- 
clinada  un  pequeno  angulo,  como 
indica  la  figura  24.53.  La  separation 
de  las  placas  varfa  de  d  =  y0  a  la  iz- 
quierda  a  d  =  2i/0  a  la  derecha,  siendo 
y0  mucho  menor  que  nob.  Calcular 


la  capacidad.  Ayuda:  yarn  simplificar,  snponemos  In  existencin  de  band  ns  de 
anchura  dx  i/  longitud  b  que  nchinn  como  condcnsadores  diferenciales  nproxi- 
nmdos  de  area  b  dx  i/  sepa radon  d  =  y0  +  (y0/  a)x  conectndos  en  parnlelo. 

94  •  •  •  No  todos  los  dielectricos  que  sepa  ran  las  placas  de  un  con¬ 

densador  son  rfgidos.  Por  ejemplo,  la  membrana  del  ax6n  de  una  celula 
nerviosa  es  una  capa  bilfpida  de  compresibilidad  finita.  Consideremos 
un  condensador  de  placas  paralelas  cuya  separacion  de  placas  se  man- 
tiene  con  un  diel£ctrico  de  constante  k  -  3,0  y  espesor  d  =  0,2  mm 
cuando  el  potencial  aplicado  al  condensador  es  cero.  El  dielectrico,  que 
tiene  una  resistencia  diel^ctrica  de  40  kV/mm,  es  altamente  compresi- 
ble,  con  un  modulo  de  Young  para  la  compresion  de  5  X  106  N/m2.  La 
capacidad  del  condensador  en  el  lfmite  V  --  0  es  C0.  (rt)  Deducir  una  ex- 
presibn  de  la  capacidad  en  funcion  del  voltaje  aplicado.  (/>)  ^Cual  es  el 
mriximo  voltaje  que  puede  aplicarse  al  condensador?  (Suponer  que  k  no 
varfa  con  la  compresion.) 


v  dx 


FIGURA  24.53 
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25.1  Corriente  y  movimiento  de  cargas 

25.2  Resistencia  y  ley  de  Ohm 

25.3  La  energia  en  los  circuitos  electricos 

25.4  Asociaciones  de  resistencias 

25.5  Reglas  de  Kirchhoff 

25.6  Circuitos  RC 


CONOCER  EL  FUNCIONAMIENTO  DE  LOS  CIRCUITOS 
DE  CORRIENTE  PUEDE  PERMITIRNOS  REALIZAR 
CORRECTAMENTE  TAREAS  POTENCIALMENTE 
PELIGROSAS,  TALES  COMO  PONER  EN  MARCHA  UN 

vehIculo.  (©Tom  Stewart/CORBIS.) 

BSi  se  quiere  poner  en  marcha  un 
coche  utilizando  la  baten'a  de  otro, 
^qu6  borne  de  la  bateria  del  primer 
coche  debera  conectarse  al  positivo  del 
segundo?  (Vease  el  ejemplo  25.15.) 


Cuando  se  enciende  una  luz,  conectamos  el  filamento  metalico  de  la  bombilla  a 
trav£s  de  una  diferencia  de  potencial,  lo  cual  hace  fluir  la  carga  electrica  por  el 
filamento  de  un  modo  parecido  a  como  la  diferencia  de  presion  en  una  man- 
guera  de  riego  hace  fluir  el  agua  por  su  interior.  El  flujo  de  cargas  constituye 
la  corriente  electrica.  Normalmente,  asociamos  estas  corrientes  al  movimiento 
de  cargas  en  el  interior  de  cables  conductores,  pero  el  haz  de  electrones  de  un 
tubo  de  rayos  catodicos  de  un  monitor  de  video  y  el  haz  de  iones  cargados  proce- 
dentes  de  un  acelerador  de  particulas  tambi£n  son  corrientes  el£ctricas. 

En  este  capitulo,  se  estudian  los  circuitos  de  corriente  continua  (cc),  es  decir, 
cuando  el  sentido  de  la  corriente  en  un  elemento  de  un  circuito  no  varia  con 
el  tiempo.  Las  corrientes  continuas  son  producidas,  habitualmente,  me - 
diante  baterias  conectadas  a  resistencias  y  condensadores.  En  el  capitulo  29, 
estudiaremos  los  circuitos  de  corriente  alterna  (ac),  en  los  cuales  la  direccion 
de  la  corriente  cambia  alternativamente  de  sentido. 
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CORRIENTE  Y  MOVIMIENTO  DE  CARGAS 


Cuando  se  cierra  un  circuito  con  un  interruptor,  una  pequena  cantidad  de  carga 
se  acumula  en  la  superficie  de  los  cables  y  otros  elementos  conductors  del  cir¬ 
cuito,  creando  un  campo  eMctrico  que  pone  en  movimiento  cargas  dentro  de  los 
materiales  conductors.  A1  establecerse  la  corriente  y  acumularse  la  carga  en  di- 
versos  puntos  del  circuito,  tienen  lugar  cambios  muy  complicados,  pero  rapida- 
mente  se  alcanza  un  equilibrio  o  estado  estacionario.  El  tiempo  necesario  para 
establecer  el  equilibrio  depende  del  tamano  y  de  la  conductividad  de  los  elemen¬ 
tos  del  circuito,  pero  es  prdcticamente  instantcineo  para  la  mayor  parte  de  los  ob- 
jetivos.  En  el  equilibrio,  la  carga  ya  no  se  acumula  en  los  distintos  puntos  del 
circuito  y  la  corriente  es  estacionaria.  (En  los  circuitos  que  contienen  condensado- 
res  y  resistencias,  la  corriente  puede  aumentar  o  disminuir  lentamente,  pero  los 
cambios  apreciables  se  presentan  solo  en  tiempos  mucho  mas  largos  que  el  nece¬ 
sario  para  alcanzar  el  estado  estacionario.) 

La  corriente  electrica  se  define  como  el  flujo  de  cargas  el£ctricas  que  atraviesa 
por  unidad  de  tiempo  la  seccidn  transversal  de  un  cable.  La  figura  25.1  muestra  un 
segmento  de  un  hilo  conductor  de  corriente  en  el  cual  los  portadores  de  carga  se 
mueven.  Si  AQ  es  la  carga  electrica  que  fluye  a  trav£s  del  area  transversal  A  en  el 
tiempo  A/,  la  corriente  o  intensidad  de  la  corriente  /  es 


25.1 


©-*  ©— *  A 
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figura  25.1  Segmento  de  un  hilo 
conductor  portador  de  corriente.  Si  AQ  es  la 
cantidad  de  carga  que  fluye  a  travds  del  area 
transversal  A  en  el  tiempo  A/,  la  corriente  que 
atraviesa  A  posee  la  intensidad  /  =  AQ/A/. 


cuando  At  tiende  a  cero.  La  unidad  del  SI  de  intensidad  es  el  ampere  (A)*: 

1  A  =  1  C/s  25.2 

Las  cargas  mdviles  pueden  ser  positivas  o  negativas.  Para  analizar  las  co- 
rrientes  se  establece  la  siguiente  convencidn.  Se  elige  una  direccion  del  hilo 
como  positiva,  y  la  corriente  se  define  positiva  si  las  cargas  positivas  se  mueven 
en  esta  direccion  o  las  negativas  en  la  contraria.  Obviamente,  la  corriente  sera 
negativa  si  las  cargas  positivas  se  mueven  en  la  direccidn  definida  en  el  hilo 
como  negativa  o  las  cargas  negativas  llevan  la  direccion  positiva.  Hay  que  se- 
nalar  que  esta  convencidn  se  establecio  antes  de  que  se  supiera  que  son  los  elec- 
trones  con  su  carga  negativa  los  que  se  mueven  en  los  metales.  De  esta  forma, 
en  un  hilo  metalico,  cuando  los  electrones  libres  se  mueven  en  la  direccion  defi¬ 
nida  como  negativa  en  el  hilo,  la  corriente  es  positiva  y  viceversa. 

El  movimiento  real  de  los  electrones  libres  en  un  cable  conductor  metalico  es 
muy  complicado.  Si  en  el  cable  no  existe  campo  eldctrico,  estos  electrones  se  mue¬ 
ven  con  direcciones  aleatorias  y  velocidades  relativamente  grandes,  del  orden  de 
106  m/s.+  Ademas,  los  electrones  chocan  repetidamente  con  los  iones  de  la  red  cris- 
talina  del  alambre.  Como  los  vectores  velocidad  de  los  electrones  estan  orientados 
al  azar,  la  velocidad  vectorial  media  es  cero.  Cuando  se  aplica  un  campo  etectrico, 
un  electron  libre  experimenta  una  aceleracion  debida  a  la  fuerza  - eE  y  adquiere 
una  velocidad  adicional  en  sentido  opuesto  al  campo.  Sin  embargo,  la  energfa  ci- 
netica  que  adquiere  se  disipa  rapidamente  por  choques  con  los  iones  fijos  del  alam¬ 
bre.  Durante  el  tiempo  que  transcurre  entre  choques  sucesivos,  los  electrones 
adquieren,  en  promedio,  una  velocidad  adicional  en  el  sentido  opuesto  al  campo. 
Ante  los  procesos  sucesivos  de  aceleracion  y  disipacion  de  energfa,  los  electrones 
adquieren  una  pequena  velocidad  media  dirigida  en  sentido  opuesto  al  campo 
electrico.  Esta  velocidad  se  denomina  velocidad  de  desplazamiento  y  su  mddulo 
suele  llamarse  velocidad  de  deriva. 


El  ampere  queda  definido  en  el  capftulo  26  en  tdrminos  de  fuerza  magnetica  ejercida  entre  dos  hilos  por  los  que  pasa 
una  corriente  eldclrica.  Se  define  coulomb  como  ampere  x  segundo. 

t  La  energfa  media  de  los  electrones  libres  en  un  metal  es  muy  grande,  incluso  a  temperaturas  muy  bajas.  Estos  electro¬ 
nes  no  cuniplcn  la  distribution  energdlica  chisica  de  Maxwell-Boltzmann  y  no  obedecen  el  teorema  cldsico  de  la  equi- 
particidn.  En  el  capftulo  38,  estudiaremos  la  distribucidn  energtMica  de  estos  electrones  y  calcularemos  su  velocidad 
media. 
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841 


El  movimiento  de  los  electrones  libres  en  un  metal  es  semejante  al  de  las  mol£- 
culas  de  un  gas,  tal  como  el  aire.  En  el  aire  en  calma,  las  mol£culas  de  gas  se  mue- 
ven  a  grandes  velocidades  instantaneas  entre  choque  y  choque,  pero  la  velocidad 
vectorial  media  es  cero.  Cuando  existe  una  brisa,  las  moleculas  de  aire  tienen  una 
pequena  velocidad  de  desplazamiento  en  la  direction  de  la  brisa,  superpuesta  a  las 
velocidades  instantaneas,  que  son  mucho  mayores.  De  modo  similar,  en  ausencia 
de  un  campo  electrico  aplicado,  la  velocidad  vectorial  media  del  gas  de  electrones 
de  un  metal  es  cero,  pero  cuando  se  le  aplica  un  campo  electrico,  este  gas  de  elec¬ 
trones  adquiere  una  pequena  velocidad  de  desplazamiento. 

Consideremos  una  corriente  en  un  cable  conductor  de  section  transversal  A.  Sea 
//  el  numero  de  partfculas  libres  portadoras  de  carga  por  unidad  de  volumen.  Este 
numero  n  suele  llamarse  densidad  numerica  de  los  portadores  de  carga.  Supon- 
gamos  que  cada  partfcula  transporta  una  carga  q  y  se  mueve  con  una  velocidad  de 
desplazamiento  En  el  tiempo  A/,  todas  las  partfculas  contenidas  en  el  volumen 
Avj  A/,  sombreado  en  la  figura  25.2,  pasan  a  trav£s  del  3rea  A.  El  numero  de  partf¬ 
culas  en  este  volumen  es  nAv<\  A/,  y  la  carga  total  es 

AQ  =  qnAvj  A  t 

La  intensidad  de  la  corriente  es,  por  lo  tanto. 


figura  25.2  En  el  tiempo  At,  todas  las 
cargas  contenidas  en  el  volumen  sombreado 
pasan  a  trav«§s  de  A.  Si  existen  n  portadores  de 
carga  por  unidad  de  volumen,  cada  una  de 
carga  q,  la  carga  total  de  este  volumen  es 
AQ  =  qnAvj  At,  donde  Vj  es  la  velocidad  de 
desplazamiento  de  los  portadores  de  carga. 


AQ 

I  =  ~KF  =  qnAv* 


25.3 


RELACION  ENTRE  LA  INTENSIDAD  Y  LA  VELOCIDAD  DE  DESPLAZAMIENTO 


La  ecuacidn  25.3  puede  utilizarse  para  calcular  la  corriente  debida  al  flujo  de  cual- 
quier  clase  de  partfcula  cargada,  simplemente  sustituyendo  la  velocidad  de  des¬ 
plazamiento  por  la  velocidad  media  de  las  partfculas  de  dicha  clase. 

La  densidad  de  portadores  de  carga  en  un  conductor  se  puede  medir  por  el 
efecto  Hall,  estudiado  en  el  tema  26.  Asf  se  ha  comprobado  que  muchos  metales 
tienen,  aproximadamente,  un  electron  libre  por  dtomo. 

La  corriente  por  unidad  de  drea  es  qnvd,  que  se  obtiene  dividiendo  ambos  ter- 
minos  de  la  igualdad  25.3  por  el  area  A.  El  vector  densidad  de  corriente,  /,  viene 
dado  por  la  siguiente  expresion 


/  = 


25.4 

DEFINICION:  DENSIDAD  DE  CORRIENTE 


La  corriente  a  traves  de  la  superficie  S  se  define  como  el  flujo  del  vector  densidad 
de  corriente  /  a  trav£s  de  la  superficie.  Esto  es, 


25.5 

DEFINIClbN:  CORRIENTE 


donde  dA  es  un  elemento  de  area  multiplicado  por  el  vector  unitario  //  que  es 
perpendicular  a  la  superficie  S^en  el  punto  donde  se  ubica  dicho  elemento  de 
area  (vease  la  figura  25.3).  Si  /  es  uniforme  y  si  la  superficie  es  plana,  lo  cual 
significa  que  el  vector  unitario  it  es  constante,  entonces  la  intensidad  se  puede 
expresar  de  la  forma  siguiente 


/  =  J  /  ’dA  =  J  ‘A  =  J  •  ft  A  =  JAcosO 

donde  A  es  el  drea  de  la  superficie  y  0  es  el  angulo  entre  /  y  it.  El  signo  de  la  co¬ 
rriente  /  es  el  mismo  que  el  de  cos  0.  Si  0  <  90°,  I  es  positiva,  y  si  9  >  90°,  entonces 
I  es  negativa  (figura  25.4).  La  flecha  negra  con  el  signo  +,  que  esta  dibujada  en  la 


figura  25.3  La  densidad  de  corriente, 
/ ,  es  un  vector  que  puede  representarse 
dibujando  lineas  de  campo.  Las  lineas  rojas 
son  lineas  del  campo  densidad  de  corriente. 
Estas  lineas  sirven  para  indicar  el  flujo  de  la 
corriente  que  indica  el  movimiento  de  las 
cargas.  La  corriente  /  (a  traves  de  S)  es  el  flujo 
de  /  a  traves  de  la  superficie  S. 
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figura  cerca  de  cada  hilo,  indica  la  direccion  del  vector  n  en  la  seccidn  transversal 
de  cada  uno  de  los  hilos. 


/  -  /  •  A  -  /  •  ft  A  -  //tcos(O)  -  +  JA 


1  =  f-A-J-ftA  =  JAcos  180°  -  -JA 


DPara  una  densidad  de 
corriente  /  y  una  superficie 
S,  el  signo  de  la  corriente  /  se 
detcrmina  por  la  eleccion  de  la 
direccion  de  //. 


figura  25.4  La  superficie  plana  S  es  perpendicular  al  vector  densidad  de  corriente  /  . 

El  vector  superficie  A  correspond iente  a  la  superficie  S  queda  definido  por  la  direccion  del  vector 
unitario  ft.  Sin  embargo,  existen  dos  posibilidades  para  la  direccion  de  n.  (a)  La  corriente  /  a  traves 
de  S  es  positiva  si  las  dh*ecciones  de  ft  y  J  son  iguales.  (b)  La  corriente  /  a  travels  de  S  es  negativa  si 
las  direcciones  de  ft  y  /  son  opuestas. 


Velocidad  de  desplazamiento 


Los  hilos  electricos  suelen  ser  de  cobre  con  un  radio  de  0,815  mm.  (a)  Calcular  la  carga  de  los 
electrones  libres  de  un  metro  de  este  tipo  de  hilo  que  lleva  una  corriente  de  1,0  A.  Asumir 
que  cada  ritomo  libre  aporta  un  electron  libre.  (b)  Calcular  la  velocidad  de  desplazamiento 
de  los  electrones  libres. 


PLANTEAMIENTO  La  ecuacibn  25.3  relaciona  la  velocidad  de  desplazamiento  con  la  den¬ 
sidad  numerica  de  portadores  de  carga,  que  es,  aproximadamente,  igual  a  la  densidad  nu¬ 
merica  de  los  ritomos  de  cobre,  ;ia.  Podemos  determinar  na  a  partir  de  la  densidad  ordinaria 
del  cobre,  su  masa  molecular  y  el  numero  de  Avogadro. 


SOLUClbN 

(r?)  1.  La  velocidad  de  desplazamiento  estri  relacionada  con 
la  intensidad  y  la  densidad  numerica  de  los 
portadores  de  la  carga: 

2.  Si  existe  un  electrdn  libre  por  cada  atomo,  la  densidad 
numerica  de  los  electrones  libres  es  igual  a  la 
densidad  numerica  de  los  ritomos  na: 

3.  La  densidad  numerica  de  los  atomos  «a  esta 
relacionada  con  la  densidad  de  masa  pm,  el  numero 
de  Avogadro  NA,  y  la  masa  molar  M .  Para  el  cobre. 

Pm  =  8/93  g/cm3  yM  =  63,5  g/mol: 


4.  La  densidad  de  carga  pfo  de  los  electrones  libres  es 
igual  a  su  densidad  numerica  multiplicada  por  la 
carga  del  election: 

5.  La  carga  es  la  densidad  de  carga  multiplicada  por  el 
volumen: 


(b)  Sustituyendo  los  valores  numericos  en  la  ecuacidn  25.3, 
obtenemos  v&.  (La  corriente  es  negativa  porque  la 
ecuacidn  25.3  es  valida  solo  para  cargas  moviendose  en 
la  direccion  positiva.): 


/  =  nqvdA 


n  =  n 


a 


(8,93  g/cm* 2 3)(6,02  X  1023  atomos/mol) 

63,5  g/mol 

=  8,47  X  1022  atomos /cm3  =  8,47  X  102Mdtomos/nv3 


Pfe  =  ~e» 

=  -(1,60  X  1019  0(8,47  X  1028  m-3) 

=  -1,36  X  1010  C/m3 

Q  =  P(lAL  =  -enAL  por  lo  tanto, 

Q/L  =  - enA  =  (-1,36  X  1010  C/m3)  tt(8,15  X  10  m)2 


=  -2,83  X  104  C/m  = 


-2,8  X  104  C/m 


/  /  / 


nqA  -iw  A  Q/L 

-1,0  C/s 

(-2,83  X  104  C/m) 


3,5  X  10  2  mm/s 
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COMPROBAClblM  Como  hay  28000  coulombs  de  carga  movil  por  metro  de  hilo  [parte  (a), 
paso  5],  s61o  se  puede  esperar  una  pequena  velocidad  de  desplazamiento  o  arrastre  para  una 
corriente  de,  aproximadamente,  un  coulomb  por  segundo.  El  resultado  de  la  parte  (b)  esLS  en 
concordancia  con  esta  afirmacidn. 

PROBLEM  A  PRACTICO  25.1  ^Cuanto  tiempo  tardarri  un  election  en  desplazarse  de  la  ba- 
teria  del  coche  hasta  el  motor  de  arranque,  una  distancia  de  1  m,  si  su  velocidad  de  despla¬ 
zamiento  es  3,5  X  10-5  m/s? 


Si  los  electrones  se  mueven  por  el  cable  tan  lentamente  como  indica  el  ejemplo 
25.1,  es  decir,  a  tan  solo  unos  pocos  centenares  de  milfmetros  por  segundo,  ^como 
puede  ser  que  la  luz  electrica  surja  instantaneamente  al  cerrar  el  interruptor?  Una 
analogfa  con  el  agua  de  una  manguera  puede  ser  util.  Al  dar  paso  al  agua  por  una 
manga  de  riego,  larga  e  inicialmente  vacfa,  hay  que  esperar  varios  segundos  para 
que  el  agua  se  desplace  desde  la  Have  hasta  el  extremo  opuesto  de  la  manga.  Sin 
embargo,  si  la  manguera  esta  ya  llena  de  agua,  esta  emerge  casi  instantaneamente. 
Debido  a  la  presidn  del  agua  en  el  grifo,  la  porcion  de  lfquido  mis  proxima  es  im- 
pulsada  por  el  agua  del  grifo  y  esta  porcion  impulsa  a  la  porcion  vecina  y  asi  su- 
cesivamente  hasta  que  el  agua  se  derrama  por  la  boquilla  de  la  manguera.  Esta 
onda  de  presion  se  desplaza  por  la  manguera  con  la  velocidad  del  sonido  en  el 
agua  y  el  agua  alcanza  rripidamente  un  flujo  estacionario. 

A  diferencia  de  una  manguera,  un  cable  metdlico  no  esta  nunca  vacio.  Es  decir, 
en  un  alambre  metalico  siempre  existe  un  numero  grande  de  electrones  de  con- 
duccion.  Por  ello,  la  carga  empieza  a  moverse  por  toda  la  longitud  del  cable  (in- 
cluido  el  filamento  de  la  bombilla)  casi  inmedia tamente  despu£s  de  cerrar  el 
interruptor.  El  transporte  de  una  cantidad  significativa  de  carga  en  un  alambre  se 
verifica,  no  por  causa  de  unas  pocas  cargas  que  se  mueven  rapidamente  por  el 
cable,  sino  por  un  gran  numero  de  cargas  que  se  desplazan  por  el  conductor  len¬ 
tamente.  Las  cargas  superficiales  de  los  cables  crean  un  campo  etectrico,  y  debido 
a  este  los  electrones  de  conduccidn  se  mueven  por  el  cable. 


Determinacion  de  la  densidad  numerica  de  carga 


En  un  determinado  acelerador  de  partfculas,  un  haz  de  protones  de  5  MeV  y  radio  1,5  mm 
transporta  una  corriente  de  intensidad  0,5  mA.  (rt)  Determinar  la  densidad  numerica  de  pro¬ 
tones  del  haz.  ( b )  Al  incidir  el  haz  contra  un  bianco,  ^curintos  protones  chocan  contra  £1  en 
un  segundo? 

PLANTEAMIENTO  Para  obtener  la  densidad  numerica,  utilizamos  la  relacidn  /  =  nqAv 
(ecuacion  25.3),  donde  v  es  el  modulo  de  la  velocidad  de  desplazamiento  de  los  portadores 
de  carga.  Esta  velocidad  es  una  velocidad  media  que  se  puede  deducir  a  partir  de  la  ener- 
gia.  La  cantidad  de  carga  Q  que  choca  con  el  bianco  en  un  tiempo  A /  es  /  At,  y  el  numero  N 
de  protones  que  colisionan  con  £1  es  la  carga  total  Q  dividido  por  la  carga  de  un  protdn. 


SOLUClbN 

(a)  1.  La  densidad  numerica  estri  relacionada  con  la  intensidad  de  /  =  qnAv 
corriente,  la  carga,  el  cirea  transversal  y  la  velocidad: 


1 

^  A  v 


r  n 


2.  Determinar  el  modulo  de  la  velocidad  de  los  protones  a 
partir  de  su  energfa  cin£tica: 

3.  Utilizar  m  =  1,67  X  10  27  kg  para  la  masa  del  proton  y 
despejar  la  velocidad: 


K  =  \  nw 2  =  5,0  MeV 


4 


(2)(5,0  X  106eV) 
1,67  X  10  27  kg 


X 


1,60  X  10  19  J 
leV 


=  3,09  x  107  m/s  = 


3,1  X  107  m/s 
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4.  Sustitnir  estos  valores  y  calcular 


(b)  1.  El  numero  de  protones  N  que  chocan  contra  el  bianco  en  1  s 
esta  relacionado  con  la  carga  total  AQ  que  choca  en  1  s  y  con 
la  carga  del  proton  q: 


I 

qAv 

0,50  X  10"3  A 


(1,60  X  10  19  C/proton)  tt(1,5  X  10  3  m)2  (3,10  X  107  m/s) 


=  1,43  X  1013  protones/m3  = 


1,4  X  1013  protones/m3 


AQ  =  Nq 


2.  La  carga  AQ  que  choca  contra  el  bianco  en  un  tiempo  At  es  la 
intensidad  multiplicada  por  el  tiempo: 

3.  El  numero  de  protones  es,  por  lo  tanto: 


AQ  =  I  At 

_  AQ  _  l  At  (0,50  X  10-3  A)(1,0  s) 
4  <1  1,60  X  10  ,9C/prot6n 


=  3,13  X  1015  protones  = 

COMPROBACI6N  El  numero  de  protones  que  choca  contra  el  bianco  en  el  tiempo  At  es  el 
numero  contenido  en  el  volumen  Av  At,  o  sea,  N  =  nAv  At.  Sustituyendo  n  =  / /(qAv),  resulta 
N  =  nAv  At  =  ( I/qAv)Av  At  =  /  A t/q  =  AQ/q,  que  es  el  valor  utilizado  en  el  apartado  (b). 


3,1  X  1015  protones 


OBSERVACl6l\l  Memos  utilizado  la  expresidn  clasica  de  la  energia  cinetica  en  el  paso  2  del 
apartado  (a)  sin  tener  en  cuenta  la  relatividad,  porque  la  energia  cinetica  de  los  protones  de 
5  MeV  es  muy  inferior  a  la  energia  en  reposo  del  proton  (~  931  MeV).  La  velocidad  obtenida, 
3,1  X  107  m/s  es,  aproximadamente,  diez  veces  menor  que  la  velocidad  de  la  luz. 

PROBLEMA  PRACTICO  25.2  Utilizando  la  densidad  num£rica  de  cargas  calculada  en  el 
apartado  (n),  determinar  el  numero  de  protones  por  mm3  existente  en  el  haz. 


RESISTENCIA  Y  LEY  DE  OHM 


La  corriente  en  un  conductor  viene  urtpulsada  por  un  campo  electrico  E  dentro  del 
conductor  que  ejerce  una  fuerza  qE  sobre  las  cargas  libres.  (En  el  equilibrio  elec- 
trostatico,  el  campo  electrico  debe  ser  nulo  dentro  de  un  conductor,  pero  cuando 
un  conductor  transporta  una  corriente,  ya  no  se  encuentra  en  equilibrio  electrosta- 
tico.)  Las  cargas  libres  circulan  por  el  conductor  conducidas  por  las  fuerzas  debi- 
das  al  campo  electrico.  En  un  metal,  las  cargas  libres  al  ser  negativas  se  mueven  en 
direccion  opuesta  al  campo  electrico  E.  Si  no  existieran  mas  fuerzas  sobre  las  car¬ 
gas  que  las  procedentes  del  campo  electrico,  entonces  las  velocidades  de  4stas  au- 
mentarfan  indefinidamente.  Sin  embargo,  esto  no  ocurre  porque  los  electrones 
libres  interaccionan  tambten  con  los  iones  de  la  red  del  metal,  y  estas  interacciones 
producen  fuerzas  que  se  oponen  a  su  movimiento. 

En  la  figura  25.5,  se  muestra  un  segmento  de  cable  de  longitud  AL  y  de  seccion 
transversal  A  por  el  cual  circula  una  corriente  /.  Como  el  campo  electrico  estd  siempre 
dirigido  de  las  regiones  de  mayor  potencial  hacia  las  regiones  de  menor  potencial,  el 
potencial  en  el  punto  n  es  mayor  que  en  el  punto  b.  Si  consideramos  la  corriente  como 
el  flujo  de  cargas  positivas,  estas  cargas  positivas  se  mueven  en  la  direccion  y  el  sen- 
tido  en  que  el  potencial  decrece.  Suponiendo  que  el  campo  electrico  E  es  constante  a 
traves  del  segmento,  la  diferencia  de  potencial  V  entre  los  puntos  a  y  b  es 

V  =  v„~Vb  =  EAL  25.6 

El  cociente  entre  la  cafda  de  potencial  en  la  direccion  de  la  corriente*  y  la  intensi¬ 
dad  de  la  corriente  se  llama  resistencia  del  segmento: 


figura  25.5  Segmento  de  alambre 
portador  de  una  corriente  de  intensidad  /. 
La  diferencia  de  potencial  estri  relacionada 
con  el  campo  electrico  por  la  expresidn 
V0-Vb  =  EAL. 


25.7 

DEFINICION:  RESISTENCIA 


donde  la  direccion  de  In  corriente  es  la  del  vector  densidad  de  corriente.  La  unidad  de 
resistencia  en  el  SI  es  el  ohm  (ft),  que  se  define  como  un  volt  dividido  por  un  ampere. 

lft  =  1  V/A  25.8 


Dado  que  la  corriente  es  una  magnitud  escalar,  no  tiene  direccion. 


Resistencia  y  ley  de  Ohm 


SECCI6N  25.2 
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Para  muchos  m  a  ter  i  ales,  la  resistencia  no  depende  de  la  caida  de  voltaje  ni  de  la 
intensidad.  Estos  materiales,  en  los  que  se  incluyen  la  mayor  parte  de  los  metales, 
se  denominan  materiales  ohmicos.  Para  muchos  materiales  ohmicos,  la  resistencia 
permanece  constante  en  un  gran  rango  de  condiciones.  En  los  materiales  ohmicos, 
la  caida  del  potencial  a  traves  de  una  portion  de  conductor  es  proporcional  a  la  co- 
rriente.  La  ecuacidn  25.7  se  escribe  normalmente  de  la  siguiente  forma: 

V  =  IR  25.9 

LEY  DE  OHM 


La  relacidn  V  =  1R  se  denomina  normalmente  como  la  ley  de  Ohm  incluso  cuando 
la  resistencia  varfa  con  la  corriente  /. 

La  figura  25.6  muestra  la  diferencia  de  potencial  V  versus  la  corriente  /  para  ma¬ 
teriales  ohmicos  y  no  dhmicos.  En  los  materiales  ohmicos  (figura  25.6rt),  la  relacidn 
es  lineal,  mientras  que  en  los  no  ohmicos  (figura  25.6b)  es  no  lineal.  La  ley  de  Ohm 
no  es  una  relation  fundamental  de  la  naturaleza,  como  las  leyes  de  Newton  o  las 
leyes  de  la  termodinamica,  sino  mas  bien  una  descripcidn  empfrica  de  una  propie- 
dad  compartida  por  muchos  materiales  bajo  condiciones  especfficas.  Como  se  vera 
m3s  adelante,  la  resistencia  de  un  conductor  varfa  con  la  temperatura. 


1 - 

Vease  el 

Apendice  de  matematicas 
para  mas  informacion  sobre 

Proporciones  directas 
e  inversas 


figura  25.6  Grdfica  de  V  versus  /. 

(fl)  El  potencial  es  proporcional  a  la  corriente 
en  concordance  con  la  ley  de  Ohm.  La 
resistencia  R  -  V/l  es  independiente  de  la 
intensidad,  ya  que  la  pendiente  de  la  recta 
es  constante.  ( b )  La  diferencia  de  potencial 
no  es  proporcional  a  la  corriente.  La  resistencia 
R  =  V/ 1,  que  es  la  pendiente  de  la  recta  que 
une  el  origen  con  el  punto  (/,  V),  crece  para 
valores  crecientes  de  la  intensidad. 


PROBLEMA  PRACTICO  25.3 

Un  cable  de  resistencia  3  ft  transporta  una  corriente  de  1,5  A.  ^Cual  es  la  cafda  de  poten¬ 
cial  a  traves  del  cable? 


La  resistencia  de  un  alambre  conductor  es  proporcional  a  su  longitud  e  inversa- 
mente  proporcional  a  su  area  transversal: 


25.10 


siendopuna  constante  de  proporcionalidad  llamada  resistividad  del  material  con¬ 
ductor.* *  La  unidad  de  resistividad  es  el  ohm-metro  (ft  •  m).  Obs£rvese  que  las  ecua- 
ciones  25.9  y  25.10  para  la  conduccidn  y  la  resistencia  el£ctrica  son  de  igual  forma 
que  las  ecuaciones  20.9  (AT  =  IR)  y  20.10  ( R  =  Ax/kA)  para  la  conduction  y  resis¬ 
tencia  termicas,  respectivamente.  En  las  ecuaciones  electricas,  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  V  sustituye  a  la  diferencia  de  temperatura  AT  y  1/p  reemplaza  a  la 
conductividad  termica  k.  (De  hecho,  1/p  es  la  conductividad  electrica.)  Realmente 
Ohm  llego  a  esta  ley  por  la  semejanza  entre  la  conduccion  de  la  electricidad  y  la 
conduction  del  calor. 


*  El  sfmbolo  p  utilizado  aquf  para  la  resistividad  fue  utilizado  en  capftulos  anteriores  para  la  densidad  de  carga  volii- 
mica.  Por  ello,  debe  tenerse  cuidado  al  usar  estos  simbolos  para  no  caer  en  confusidn.  Normalmente,  el  contexto  aclara 
cu.il  es  su  significado. 

*  La  unidad  de  conductividad  cldctrica  es  el  siemens  (S),  1  S  =  1 11  '. 
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PROBLEMA  PRACTICO  25.4 

Un  cable  de  nicrom  (p  =  10  6  ft  •  m)  tiene  un  radio  de  0,65  mm.  ^Qud  longitud  de  cable 
se  necesita  para  obtener  una  resistencia  de  2,0  ft? 


Para  un  segmento  de  cable  de  longitud  L,  seccion  transversal  A,  por  el  que  cir- 
cula  una  corriente  /,  y  que  presenta  una  resistencia  R,  la  caida  de  potencial  a  lo 
largo  del  citado  segmento  viene  dada  por 


V  =  IR  =  Ip— 
A 


La  caida  de  tension  V  y  el  campo  electrico  E  se  relacionan  media nte  la  expresion 
V  =  EL.  Sustituyendo  V  por  EL,  e  // A  por  /,  se  tiene  que 

EL  =  pJL 

y  dividiendo  ambos  terminos  de  la  igualdad  por  L  y  expresando  el  resultado  en 
forma  vectorial,  obtenemos 

E  =  pj  25.11 


La  ecuacion  25.11  es  una  version  alternativa  de  la  ley  de  Ohm,  la  cual  establece  que 
la  densidad  de  corriente  en  un  punto  del  conductor  es  igual  al  campo  electrico  en 
dicho  punto  multiplicado  por  la  variable  reciproca  de  la  resistividad  que  denomi- 
namos  conductividad. 

La  resistividad  de  cualquier  metal  depende  de  la  tempera tura.  La  figura  25.7 
muestra  la  dependencia  con  la  temperatura  de  la  resistividad  del  cobre.  Este  gra- 
fico  es  casi  una  linea  recta,  lo  cual  significa  que  la  resistividad  vana  casi  lineal- 
mente  con  la  temperatura/  En  las  tablas,  suele  darse  la  resistividad  en  funcidn  de 
su  valor  p2o  a  20  °C,  y  tambien  del  coeficiente  de  temperatura  de  la  resistividad 
a,  que  se  define  por 


a  = 


(p  -  p„)/p„ 

r  -  T 
1  lo 


25.12 


donde  p0  es  resistividad  a  temperatura  T0  y  p  es  la  resistividad  a  temperatura  T. 


fo°C 


-200  0  200  400  600  800 


figura  25.7  Grdfico  de  la  resistividad 
P  en  funcidn  de  la  temperatura  para  el  cobre. 
Como  las  temperaturas  Celsius  y  absoiuta 
difieren  solo  en  la  eleccion  del  cero,  la 
resistividad  tiene  igual  pendiente 
representada  en  funcidn  de  o  T. 


FIGURA  25.8 


Batena 


Bombilla 


_  4 
< 


40  80 
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figura  25.9  La  corriente  en  el 
filamento  de  tungsteno  adquiere  un  valor 
maximo  de  corriente  y  se  vuelve 
incandescente  cuando  se  conecta  a  la  baterfa, 
pero  aproximadamente  en  100  ms  la  corriente 
adquiere  un  valor  estacionario  estimado  en 
0,75  A.  Esto  ocurre  porque  la  resistencia  del 
filamento  aumenta  con  la  temperatura. 


C0MPR0BACI0N  CONCEPTUAL  25.1 


El  filamento  de  la  bombilla  de  la 
figura  25.8  es  un  hilo  fino  de 
tungsteno.  En  la  figura  25.9  se  da 
una  grdfica  de  la  corriente  que 
atraviesa  el  filamento  en  funcidn 
del  tiempo.  Es  necesario  hacer 
notar  que  la  corriente  crece  rapi- 
damente  cuando  el  interruptor  se 
cierra  y  entonces  decrece  hasta  al- 
canzar  un  valor  constante.  (a)  ^Por 
que  la  corriente  alcanza  inicial- 
mente  un  valor  mayor  que  el  que 
se  obtiene  cuando  esta  llega  a  un 
valor  constante?  ( b )  4P01*  qu^  la  co¬ 
rriente  llega  a  un  valor  constante 
despu£s  del  valor  inicial? 


A  muy  b.ijas  temperaturas,  existe  una  ruptura  dt»  esta  linealidad  para  lodos  los  metales,  que  no  est.i  indicada  en  la  fi¬ 
gura  25.7. 


r 
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Tabla  25.1 


Resistividades  y  coeficientes  de  temperatura 


Tabla  25.2 


Diametros  y  secciones 
transversales  de  alambres 


Material 

Resistividad  p 
a  20  °C,  Cl*  m 

Coeficiente  de 
temperatura  a 
a  20  °C,  K-1 

_ 1 

Orden  de 
calibrado* 

4 

Diametro1  a 
20  °C,  mm 

5,189 

Area, 

Elementos  conductores 

Aluminio 

2,8  X  10-“ 

3,9  X  10’3 

mm2 

21,15 

Carbono 

3500  X  10"8 

-0,5  X  10-3 

6 

4,115 

13,30 

Cobre 

1,7  X  10  * 

3,93  X  10-3 

8 

3,264 

8,366 

Hierro 

Mercurio 

10  X  10"8 

96  X  10‘8 

5,0  X  10-3 

0,89  x  10-3 

10 

2,588 

5,261 

Plata 

1,6  X  10  s 

3.8  x  10'3 

12 

2,053 

3,309 

Platino 

100  X  10-" 

3,927  X  10'3 

14 

1,628 

2,081 

Plomo 

22  X  10~8 

4,3  X  10'3 

16 

1,291 

1,309 

Tungsteno 

5,5  X  IQ'8 

4,5  X  lO'3 

18 

1,024 

0,8235 

Aleaciones  conductoras 

Constantan 

20 

22 

0,8118 

0,6438 

0,5176 

0,3255 

(60%  Cu,  40%,  Ni) 

Latdn 

Manganina 

(~  84%  Cu,  ~  12%  Mn,  -4%  Ni) 
Nicrom 

Sent  iconduc  tores 

Germanio 

Silicio 

Aislantes 

Ambar 

Goma  dura 

Madera 

Neopreno 

Poliestireno 

Porcelana 

Sulfuro 

Tefldn 

Vidrio 

Material  biologico 

Grasa 

Sangre 


-44  X  10"8 
-8  X  10"8 

44  X  10  8 
100  X  10"8 

0,45 

640 

5  X  1014 
1013  -  1016 
108  -  10N 
-109 
-108 
•  —  10n 
1  X  1015 
1  X  1014 
1010  -  1014 

25 

1,5 


0,002  x  10"3 
2  X  10"3 

0,000  X  10~3 
0,4  X  10“3 

-4,8  X  10'2 
-7,5  X  10"2 


*  Calibre  de  hilo  en  America 

f  El  dtfmetro  d  se  relaciona  con  el  numero  de  calibrado  n  mediante  la 
expresidn  d  =  0,127  X  92H* 


La  tabla  25.1  muestra  la  resistividad  p  a  20  °C  y  el  coeficiente  de  temperatura  a 
para  diversos  materiales.  Observese  el  intervalo  extraordinario  de  valores  de  p.  La 
teoria  cldsica  de  la  conduccion  en  los  metales  establece  que  su  resistividad  decrece 
con  temperaturas  crecientes,  siendo  esta  conclusion  errdnea  y  una  de  las  razones 
por  las  que  esta  teoria  se  considera  falsa.  Por  el  contrario,  con  la  teoria  cuantica  de 
la  conduccidn  se  conduye  que  la  resistividad  de  los  metales  aumenta  con  la  tem¬ 
peratura.  Las  teorias  de  la  conduccion  cldsica  y  cuantica  se  estudian  en  el  capf- 
tulo  38. 

Los  cables  utilizados  para  transportar  corriente  el^ctrica  se  fabrican  en  tamano 
estdndar.  El  didmetro  de  la  seccion  circular  se  indica  por  un  numero  de  calibrado; 
los  numeros  mds  elevados  corresponden  a  diametros  menores,  como  se  ve  en  la 
tabla  25.2. 
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Ejemplo  25.3 


Resistencia  por  unidad  de  longitud 


Calcular  la  resistencia  por  unidad  de  longitud  de  un  cable  de  cobre  de  calibre  14. 


PLANTEAMIENTO  Para  calcular  la  resistencia  por  unidad  de  longitud  del  hilo  del  calibre 
14,  se  necesita  conocer  la  resistividad  del  cobre  (tabla  25.1)  y  la  seccion  transversal  del  hilo 
de  cobre  (tabla  25.2). 


SOLUClbN 

1.  Segun  la  ecuacidn  25.10,  la  resistencia  por  unidad  de  longitud 
es  igual  a  la  resistividad  por  unidad  de  drea: 

2.  Considers r  la  resistividad  del  cobre  y  la  seccidn  del  cable  dadas 
en  las  tablas  25.1  y  25.2,  respectivamente: 

3.  Utilizar  estos  valores  para  calcular  R/L: 


por  lo  tanto. 


R 

L 


P_ 

A 


P  =  1,7  X  10'8  ft  •  m 
A  =  2,08  mm2 

R  p  1,7  X  10  8  ft  •  m 

L  A  2,08  X  10'6  m2 


8,2  x  10'3  ft/m 


COMPROBAClblM  El  hilo  de  cobre  de  calibre  14  se  utiliza  comunmente  en  circuitos  de  baja  in- 
tensidad.  La  resistencia  de  un  filamento  de  100  W,  operativo  con  una  diferencia  de  potencial  de 
120  V,  es  144  ft.  Por  el  contrario,  la  resistencia  de  100  m  de  hilo  de  cobre  conductor  viene  a  ser 
0,817  ft.  Por  consiguiente,  la  resistencia  del  hilo  es  despreciable  comparada  con  la  del  filamento 
de  la  bombilla,  tal  como  era  de  esperar. 


El  carbono,  que  posee  una  resistividad  alta,  se  utiliza  normalmente  en  las  resis- 
tencias  de  los  equipos  electrdnicos.  Estas  resistencias  se  pintan  a  menudo  con  ban- 
das  de  colores  para  indicar  el  valor  de  su  resistencia.  En  la  tabla  25.3,  se  muestra  el 
codigo  para  interpretar  estos  colores. 


Tabla  25.3 


Codigo  de  colores  para  resistencias  y  otros  dispositivos 


Colores  Digitos 

Tolerancia 

Negro  =  0 

Marr6n  =  1% 

Marrdn  =  1 

Rojo  =  2% 

Rojo  =  2 

Dorado  =  5% 

Naranja  =  3 

Plateado  =  10% 

Amarillo  =  4 

Verde  =  5 

Azul  =  6 

Violeta  =  7 

Gris  =  8 

Blanco  =  9 

Ninguno  =  20% 

Las  bandas  de  colores  deben  ser  leidas  comenzando  con  la  que  esta  m^s  proxima  al 
extremo  de  la  resistencia.  Con  las  primeras  dos  bandas  se  determina  un  numero  entre  1 
y  99.  La  tercera  banda  representa  el  numero  de  ceros  que  se  han  de  anadir  a  la  derecha 
del  numero  formado  por  las  dos  primeras.  En  la  resistencia  mostrada  en  la  figura,  los 
colores  de  las  tres  primeras  bandas  son,  naranja,  negro  y  azul,  por  lo  que  el  numero 
es  30000000  y,  consecuentemente,  la  resistencia  es  de  30  Mft.  (Si  una  banda  verde 
se  inserta  entre  la  negra  y  la  azul,  la  resistencia  serfa  de  305  Mft.)  La  cuarta  banda 
representa  la  tolerancia.  Como  la  banda  del  dibujo  es  plateada,  la  tolerancia  es  del  10%. 
El  10%  de  30  es  3,  por  lo  que  la  resistencia  del  dibujo  es  (30  ±  3)  Mft. 


Resistencias  de  carbono  con  el  cddigo  de  color  colocadas 
sobre  un  panel  de  circuitos.  (©  Chris  Rogers/The  Stock 
Market.) 
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PROBLEMA  PRACTICO  25.5 

^Cu^les  son  los  valores  de  la  resistencia  y  de  la  tolerancia  correspond ientes  a  la  resisten- 
cia  de  la  parte  de  abajo  y  a  la  izquierda  de  la  fotografia? 


El  campo  electrico  que  produce  la  corriente 


Determinar  el  valor  del  campo  electrico  £  en  un  cable  de  cobre  de  calibre  14  (ejemplo  25.3) 
cuando  £ste  transporta  una  corriente  de  1,3  A. 


PLANTEAMIENTO  Podemos  determinar  el  campo  electrico  como  la  caida  de  voltaje  por 
unidad  de  longitud  del  alambre,  £  =  V/L.  La  caida  de  voltaje  se  deduce  mediante  la  ley  de 
Ohm,  V  =  IR,  y  la  resistencia  por  unidad  de  longitud  se  da  en  el  ejemplo  25.3. 


SOLUClbN 

1.  El  campo  electrico  es  igual  a  la  caida  de  voltaje  por  unidad  de 
longitud: 

2.  Expresar  la  ley  de  Ohm  para  la  cafda  de  voltaje: 

3.  Aplicar  esta  expresion  en  la  ecuacion  de  £: 

4.  Utilizar  el  valor  de  R/L  deducido  en  el  ejemplo  25.3  para 
calcular  £: 


£ 


V 

L 


V  =  IR 


E  = 

£  = 


V  =  IR  =  R 
L  L  L 

l~  =  (1,3  A)(8,2  X  10  3n/m)  = 


0,011  V/m 


COMPROBAClbN  Un  campo  electrico  de  0,011  V/m  significa  que  la  caida  de  potencial  para 
100  m  de  longitud  de  hilo  es  1,1  V.  Este  resultado  parece  aceptable  para  los  circuitos  domesti- 
cos  de  120  V.  Sin  embargo,  una  corriente  de  13  A  significant  una  caida  de  11  V,  que  es  mucho 
menos  aceptable.  (Es  inaceptable  porque  muchos  dispositivos  no  funcionan  adecuadamente  si 
el  potencial  aplicado  en  sus  terminates  electricas  es  significativamente  menor  que  120  V.) 


LA  ENERGIA  EN  LOS  CIRCUITOS 
ELECTRICOS 


Cuando  se  establece  un  campo  electrico  en  un  conductor,  el  gas  de  electrones  in- 
crementa  su  energia  cinetica  debido  al  trabajo  que  el  campo  realiza  sobre  los  elec¬ 
trones  libres.  Sin  embargo,  pronto  se  va  alcanzando  el  estado  estacionario,  ya  que 
esta  energia  adicional  se  convierte  rdpidamente  en  energia  termica  del  conductor 
por  las  colisiones  entre  los  electrones  y  los  iones  de  la  red  cristalina  del  material.  El 
mecanismo  por  el  cual  el  incremento  de  energia  interna  del  conductor  da  lugar  a 
un  aumento  de  su  temperatura  se  denomina  efecto  Joule. 

Consideremos  el  segmento  del  alambre  de  longitud  L  y  area  transversal  A  indi- 
cado  en  la  figura  25.10/7.  El  cable  transporta  una  corriente  estacionaria  dirigida 
hacia  la  derecha.  La  carga  libre  en  el  segmento  es  inicialmente  Q,  y  durante  un  in- 
tervalo  de  tiempo  At,  esta  carga  sufre  un  pequeno  desplazamiento  hacia  la  derecha 
(figura  25.10b)-  Este  desplazamiento  equivale  a  que  una  cantidad  de  carga  AQ  (fi¬ 
gura  25.10c)  se  haya  movido  desde  el  extremo  de  la  izquierda,  donde  la  energia  po¬ 
tencial  es  AQ  VlV  hasta  el  extremo  de  la  derecha  del  segmento  de  cable,  en  el  cual 
la  energia  potencial  es  AQ  V/,.  El  cambio  neto  de  energia  potencial  de  Q  es 

A  U  =  A Q(Vh  -  V) 

Como  Vn  >  V[„  esto  supone  una  perdida  neta  en  la  energia  potencial  de  Q.  La  ener¬ 
gia  perdida  es,  por  lo  tanto, 

-Al/  =  A  QV 

donde  V  =  Vn-Vi,e s  la  caida  del  potencial  de  un  lado  a  otro  del  segmento.  La  va- 
riacion  temporal  de  la  perdida  de  energia  potencial  es 

_AU  =  AQ 
At  At 


figura  25.10  Enel  intervalo  de  tiempo 
A/,  una  cantidad  de  carga  AQ  atraviesa  el  <1rea  A 
en  el  punto  donde  el  potencial  es  y  durante 
ese  misrno  tiempo  una  cantidad  de  caiga  igual 
atraviesa  la  seccidn  A  por  un  punto  en  el  que  el 
potencial  es  V ^  El  efecto  neto  en  este  intervalo  de 
tiempo  A /  es  la  perdida  de  una  cantidad  de 
energia  potencial  AQ  Vtl  y  la  ganancia  de  AQ  V/,. 
Como  V(,  <  v*  el  resultado  es  una  perdida  neta 
de  energia  potencial. 
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Haciendo  el  Ifmite  cuando  A t  tiende  a  cero,  se  obtiene 


dU 

dt 


dQ 

=  ~V  =  IV 
dt 


donde  I  =  A Q/ A t  es  la  intensidad  de  la  corriente.  La  energfa  perdida  por  unidad  de 
tiempo  es  la  potencia  P  disipada  en  el  segmento  conductor,  que,  a  su  vez,  es  la  velo- 
cidad  con  la  que  se  disipa  la  energfa  potencial  electrica  en  dicho  segmento: 


P  =  IV  25.13 

POTENCIA  DISIPADA  EN  UN  CONDUCTOR  POR  UNIDAD  DE  TIEMPO 


Si  /  se  expresa  en  amperes  y  V  en  volts,  la  potencia  perdida  viene  expresada  en  watts. 
La  perdida  de  potencia  es  el  producto  de  la  disminucidn  de  energfa  potencial  por 
unidad  de  carga,  V,  y  el  flujo  de  carga  por  unidad  de  tiempo,  /.  La  ecuacion  25.13 
puede  aplicarse  a  cualquier  dispositivo  del  circuito.  La  potencia  suministrada  al  dis- 
positivo  es  el  producto  de  la  cafda  de  potencial  por  la  intensidad  de  la  corriente.  En 
un  conductor,  la  energfa  potencial  se  disipa  como  energfa  termica.  Utilizando  V  =  IR 
o  /  =  V/R,  la  ecuacion  25.13  puede  expresarse  en  otras  formas  utiles: 


P  = 


V2 


25.14 

POTENCIA  DISIPADA  EN  UNA  RESISTENCIA 


Ejemplo  25.5 


Potencia  disipada  en  una  resistencia 


Una  resistencia  de  12  f l  transporta  una  corriente  de  3  A.  Determinar  la  potencia  disipada  en 
esta  resistencia. 


PLANTEAMIENTO  Como  conocemos  la  intensidad  y  la  resistencia,  pero  no  la  cafda  de  po¬ 
tencial,  la  ecuacten  inds  adecuada  es  P  =  l2R.  Otra  posibilidad  serfa  determinar  la  cafda  de 
potencial  de  V  =  IR  y  luego  utilizar  P  =  IV. 

SOLUCION 


COMPROBACltilM  La  cafda  de  potencial  a  trav£s  de  la  resistencia  es  V  =  IR  =  (3  A)(12  H)  — 
36  V.  Con  este  resultado  se  determina  la  potencia  a  partir  de  P  =  IV  =  (3  A)(36  V)  =  108  W. 

PROBLEMA  PRACTICO  25.6  Un  alambre  de  resistencia  5  fl  transporta  una  corriente  de 
3  A  durante  6  s.  (n)  ^Que  potencia  se  disipa  en  el  cable?  (b)  ^Cuanto  calor  se  desprende  en  ese 
tiempo? 


1.  Calcular/2/?: 


P  =  12R  =  (3,00  A)2(12,0  H)  = 


108  W 


FEM  Y  BATE R IAS 

Con  objeto  de  mantener  una  corriente  estacionaria  en  un  conductor  necesitamos 
disponer  de  un  suministro  de  energfa  electrica.  Un  aparato  o  dispositivo  que  sumi- 
nistra  energfa  electrica  recibe  el  nombre  de  fuente  de  fern.  (Las  letras  few  corres- 
ponden  a  fuerza  elect romolriz,  t^rmino  que  hoy  en  dfa  no  se  suele  utilizar.  Esta 
denominacidn  induce  a  confusion  porque  no  se  trata  de  una  fuerza.)  Ejemplos  de 
estas  fuentes  fern  son  una  baterfa  o  pila,  que  convierte  la  energfa  qufmica  en  ener¬ 
gfa  electrica,  o  un  generador,  que  convierte  la  energfa  mecanica  en  energfa  electrica. 
Una  fuente  de  fern  realiza  trabajo  sobre  la  carga  que  pasa  a  su  trav£s,  elevando  la 
energfa  potencial  de  la  carga.  El  trabajo  por  unidad  de  carga  recibe  el  nombre  de 
fem,  o,  de  la  fuente.  La  unidad  de  fern  es  el  volt,  la  misma  que  la  unidad  de  dife- 
rencia  de  potencial.  Una  baterfa  ideal  es  una  fuente  de  fem  que  mantiene  una  di- 
ferencia  de  potencial  constante  entre  sus  dos  terminales,  independientemente  del 
flujo  de  carga  que  exista  entre  ellos.  La  diferencia  de  potencial  entre  los  terminales 
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de  una  baterfa  ideal  es  igual,  en  valor  absolute,  a  la  fem  de  la 
baterfa. 

En  la  figura  25.11,  se  muestra  un  circuito  sencillo  compuesto 
por  una  resistencia  R  conectada  a  una  baterfa  ideal.  La  resis- 
tencia  se  representa  mediante  el  sfmbolo  -AAA r-  Las  lfneas  rec- 
tas  del  circuito  indican  alambres,  hilos  o  cables  de  conexion  de 
resistencia  despreciable.  La  fuente  de  fem  mantiene  una  dife¬ 
rencia  de  potencial  o  entre  los  puntos  a  y  b,  siendo  a  el  punto 
de  mayor  potencial.  No  existe  ninguna  diferencia  de  potencial 
entre  los  puntos  aye,  ni  entre  los  puntos  d  y  b,  ya  que  se  admite 
que  el  alambre  de  conexidn  posee  una  resistencia  despreciable. 
Por  lo  tanto,  la  diferencia  de  potencial  entie  los  puntos  c  y  d 
tambien  es  £  y  la  intensidad  de  corriente  que  circula  por  la  re¬ 
sistencia  es  I  =  £/ R.  Como  se  indica  en  la  figura,  la  corriente 
circula  en  el  mismo  sentido  que  las  agujas  del  reloj. 

Obs£rvese  que  dentro  de  la  fuente  de  fem,  la  carga  fluye  de 
una  region  de  bajo  potencial  a  otra  de  mayor  potencial,  de 
modo  que  aumenta  su  energia  potencial.*  Cuando  una  carga 
AQ  fluye  a  traves  de  la  fuente  de  fem  o,  su  energia  potencial 
se  ve  aumentada  en  la  cantidad  AQ  o.  En  consecuencia,  la 
carga  fluye  a  traves  de  la  resistencia,  donde  esta  energia  po¬ 
tencial  se  disipa  como  energia  termica.  El  ritmo  con  el  que  la 
fuente  de  fem  suministra  energia  es  la  potencia  de  salida. 


La  raya  tiene  dos  drganos  electricos  en  ambas  partes  de  su  cabeza, 
donde  la  corriente  pasa  desde  la  superficie  de  abajo  de  su  cuerpo  a  la  de 
arriba.  Estos  drganos  se  componen  de  columnas  cada  una  de  las  cuales 
contiene  entre  4000  y  un  milldn  de  placas  gelatinosas.  En  los  peces  de 
agua  salada,  estas  ba  ter  fas  se  conectan  en  paralelo,  mientras  que  en  los 
de  agua  dulce  se  conectan  es  serie,  produciendo  descargas  de  mris  alto 
voltaje.  El  agua  dulce  tiene  una  mayor  resistividad  que  la  salada,  de  tal 
forma  que  para  ser  eficaz  es  preciso  un  mayor  voltaje.  Con  estas 
ba  ter  fas,  pueden  general*  descargas  el£ctricas  de  unos  50  A  a  50  V,  con 
las  que  pueden  electrocutar  a  otros  peces.  (Stephen  Frink/CORBIS.) 


P  = 


(A  QV 
A  t 


=  IS  25.15 


POTENCIA  SUMINISTRADA  POR  UNA  FUENTE  DE  FEM 


En  el  circuito  simple  de  la  figura  25.11  la  potencia  suministrada  por  la  fuente  de  fem 
es  igual  a  la  disipada  en  la  resistencia. 

Una  fuente  de  fem  puede  considerarse  como  una  especie  de  bomba  de  carga  que 
eleva  la  carga  electrica  desde  una  region  de  baja  energia  potencial  a  otra  region  de  alta 
energia  potencial.  La  figura  25.12  muestra  una  analogfa  mecdnica  del  sencillo  circuito 
el£ctrico  analizado  anteriormente. 


figura  25.11  Circuito eltfctrico simple 
formado  por  una  baterfa  ideal  de  fem  o,  una 
resistencia  R  y  cables  de  conexidn  que  se 
supone  carecen  de  resistencia. 


figura  25.12  Analogfa  mecdnica  de  un  circuito  simple  formado  por  una  resistencia  y  una 
fuente  de  fem.  (n)  Las  bolitas  parten  de  una  altura  //  sobre  el  fondo  y  se  aceleran  en  las  colisiones 
con  los  clavos  por  la  accidn  del  campo  gravitatorio.  Los  clavos  son  andlogos  a  los  iones  de  la  red 
cristalina  de  la  resistencia.  Durante  los  choques,  las  bolitas  transfieren  a  los  clavos  la  energfa 
cin£tica  que  ganan  en  las  colisiones.  Debido  a  las  multiples  colisiones,  las  bolitas  poseen  sdlo  una 
pequena,  y  aproximadamente,  constante  velocidad  de  desplazamiento  hacia  el  fondo.  (h)  Cuando 
llegan  al  fondo,  un  muchacho  las  recoge  y  las  devuelve  a  su  altura  original  //,  comenzando  de 
nuevo  el  proceso.  El  muchacho,  que  realiza  el  trabajo  mgh  sobre  cada  bolita,  es  una  analogfa  de  la 
fuente  de  fem.  La  fuente  de  energfa  en  este  caso  es  la  energfa  interna  qufmica  del  muchacho. 


4  Cuando  una  baterfa  se  carga  por  medio  de  un  generador  o  por  otra  baterfa,  la  carga  fluye  desde  una  regidn  de  alto  po¬ 
tencial  a  otra  de  bajo  potencial  dentro  de  la  baterfa  a  cargar,  perdiendo  asf  energfa  potencial  electrostdtica.  La  energfa 
perdida  se  transforma  en  energfa  qufmica  y  se  almacena  en  la  baterfa  a  cargar. 
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En  una  baterfa  real,  la  diferencia  de  potencial  entre  los  bornes  de  la  baterfa,  de- 
nominada  tension  en  los  bornes  no  es  simplemente  ignal  al  valor  de  la  fem  de  la  ba¬ 
tena.  Consideremos  el  circuito  formado  por  una  batena  real  y  una  resistencia.  Si  la 
corriente  se  varfa  modificando  la  resistencia  R  y  se  mide  la  tension  en  los  bornes,  re- 
sulta  que  esta  decrece  ligeramente  a  medida  que  crece  la  intensidad  de  la  corriente; 
es  como  si  existiera  una  pequena  resistencia  dentro  de  la  baterfa  (figura  25.13). 

Asf  pues,  una  batena  real  puede  considerarse  como  una  batena  ideal  de  fem  o 
mris  una  pequena  resistencia  r,  denominada  resistencia  interna  de  la  batena. 

La  figura  25.14  muestra  el  diagrama  de  un  circuito  formado  por  una  baterfa  real 
y  una  resistencia.  Si  la  corriente  en  el  circuito  es  /,  el  potencial  en  el  punto  a  se  re- 
laciona  con  el  potencial  en  el  punto  b  mediante 

V'-Vk  +  e-lr 

Por  lo  tan  to,  la  tension  en  los  bornes  es 

Va  -  V,  =  S  -  lr  25.16 

La  tensidn  en  los  bornes  de  la  baterfa  disminuye  linealmente  con  la  intensidad  de 
corriente,  como  se  indica  en  la  figura  25.13.  La  cafda  de  potencial  a  lo  largo  de  la 
resistencia  R  es  IR,  valor  que  es  igual  a  la  tensidn  en  los  bornes: 

IR  =  V-  V.  =  £  -  lr 

tl  V 

Entonces,  la  intensidad  de  corriente  sera 


V 


figura  25.13  La  lfnea  roja  muestra  la 
tension  en  los  homes  V  en  funcion  de  /  para  una 
baterfa  real.  La  lfnea  de  puntos  nuiestra  la 
tensidn  en  los  bornes  de  una  baterfa  ideal  que 
tiene  el  mismo  valor  que  o. 


/  = 


R  +  r 


25.17 


Si  se  conecta  una  baterfa  como  en  la  figura  25.14,  la  tension  en  los  bornes  dada 
por  la  ecuacidn  25.13  es  inferior  a  la  fem  de  la  baterfa  debido  a  la  cafda  de  poten¬ 
cial  que  tiene  lugar  dentro  de  la  resistencia  interna  de  la  baterfa.  Las  baterfas  rea¬ 
les,  como  una  buena  baterfa  de  coche,  poseen  una  resistencia  interna  del  orden  de 
unas  pocas  cent^simas  de  ohm,  de  tal  modo  que  la  tensidn  en  los  bornes  es,  apro- 
ximadamente,  igual  a  la  fem,  a  menos  que  la  intensidad  de  corriente  sea  muy 
grande.  Un  indicio  de  que  una  baterfa  es  mala  es  que  tenga  una  resistencia  interna 
elevada.  Si  sospechamos  que  la  baterfa  de  un  automovil  es  mala,  comprobar  la  ten¬ 
sion  en  los  bornes  con  un  voltfmetro,  que  extrae  una  corriente  pequena  para  hacer 
la  medida,  no  siempre  es  suficiente.  Hay  que  comprobar  la  tension  en  los  bornes 
mientras  se  extrae  corriente,  por  ejemplo,  tratando  de  arrancar  el  coche.  Si  la  ten¬ 
sion  en  los  bornes  baja  considerablemente,  significa  que  la  baterfa  posee  una  alta 
resistencia  interna,  lo  cual  indica  que  es  de  baja  calidad. 

Frecuentemente,  las  baterfas  se  especifican  en  ampere-horas  (A  •  h),  lo  que  in¬ 
dica  la  carga  total  que  pueden  suministrar: 

1  A  •  h  =  (1  C/s)(3600  s)  =  3600  C 

La  energfa  total  almacenada  en  la  baterfa  es  la  carga  total  multiplicada  por  la  fem: 

=  Q‘>  25.18 

La  energfa  almacenada  es  igual  al  trabajo  que  puede  realizar  la  baterfa. 


figura  25.14  Una  batena  real  puede 
representarse  por  una  baterfa  ideal  de  fem  o 
y  una  pequena  resistencia  r. 


Ejemplo  25. 


Voltaje,  potencia  y  energfa  almacenada 


Una  resistencia  de  11  ft  se  conecta  a  trav^s  de  una  baterfa  de  fem  6  V  y  resistencia  interna 
1  ft.  Determinar  (a)  la  intensidad  de  corriente,  (b)  la  tensidn  en  los  bornes  de  la  baterfa,  (c)  la 
potencia  suministrada  por  la  fuente  de  fem,  (d)  la  potencia  disipada  en  la  resistencia  externa 
y  (e)  la  potencia  disipada  en  la  resistencia  interna  de  la  baterfa.  (f)  Si  la  capacidad  de  la  bate¬ 
rfa  es  150  A  •  h,  £cu3nta  energfa  almacena? 


PLANTEAMIENTO  El  diagrama  del  circuito  es  el  mismo  que  el  de  la  figura  25.14.  Deter- 
minaremos  la  intensidad  de  la  corriente  mediante  la  ecuacion  25.17  y  la  utilizaremos  para 
calcular  la  tensidn  en  los  bornes  de  la  baterfa  y  la  potencia  disipada  en  las  resistendas. 


La  energia  en  los  circuitos  electricos  SECCION  25.3 
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SOLUClbN 

(n)  La  ecuacidn  25.17  nos  da  la  intensidad: 

(b)  Conocida  la  intensidad,  calculamos  la  tension  en  los  bornes: 

(c)  La  potencia  suministrada  por  la  fuente  de  fem  es  igual  a  <Sl : 

(d)  La  potencia  disipada  en  la  resistencia  externa  es  PR 
(ecuacidn  25.14): 

(e)  La  potencia  disipada  en  la  resistencia  interna  es  l2r : 

(f)  La  energia  total  almacenada  por  la  baterfa  es  la  fem 
multiplicada  por  la  carga  total  que  puede  suministrar: 


/  = 


6,00  V 


R  +  r  11,0  n  +  1,00  n 


0,500  A 


Va-Vb  =  4  -  Ir  =  6,00  V  -  (0,500  A)(1,00  ft)  = 
P  =  <?>*!  =  (6,00  V)(0,500  A)  = 


5,50  V 


3,00  W 


PR  =  (0,500  A)2(l  1,0  H)  = 
Pr  =  (0,500  A)2(1,00  Cl)  = 


2,75  W 


0,250  W 


W  =  Qo  =  ^  150  A  •  h  X  ^°hC)(6,00  V)  = 


3,24  MJ 


COMPROBAClbN  De  los  3,00  W  de  potencia  aportados  por  las  reacciones  qufmicas  de  la 
baterfa,  2,75  W  son  disipados  en  la  resistencia  externa  y  0,25  W  en  la  resistencia  interna  de  la 
propia  baterfa. 

OBSERVACION  El  valor  de  la  resistencia  interna  de  la  baterfa  en  este  ejemplo  es  mayor  que 
el  de  la  mayorfa  de  las  baterfas.  Este  valor  se  eligid  asf  para  simplificar  los  calculos.  En  otros 
ejemplos,  se  puede  asumir  que  la  resistencia  interna  de  las  baterfas  es  despreciable. 


Ejemplo  25.7 


Maxima  potencia  suministrada 


Tenemos  una  baterfa  de  una  determinada  fem  <f>  y  una  resistencia  interna  r.  iQu£  valor  de  la 
resistencia  externa  R  debemos  conectar  entre  los  bornes  para  obtener  la  maxima  potencia  en 
la  resistencia? 


PLANTEAMIENTO  El  diagrama  del  circuito  es  el  mismo  que  el  de  la  figura  25.14.  La  po¬ 
tencia  de  entrada  a  R  es  PR,  donde  I  =  o  /(R  +  r).  Para  determinar  la  potencia  maxima,  se 
calcula  la  derivada  dP/dR  y  se  iguala  a  cero. 


SOLUClbN 


1.  Utilizar  /  =  tV/(P  +  r)  (ecuaddn  25.17)  para  eliminar  /  de  P  = 
PR,  de  modo  que  P  se  exprese  en  funcidn  de  R  y  las  constantes 
& y  r,  solamente: 

2.  Calcular  la  derivada  dP/dR  utilizando  la  regia  del  producto: 


P= 

(R  4-  r)2 

dP  (R  +  r)V>2  -  2c 'PR(R  +  r)  cV2(r  -  R) 
dR  ~  (R  +  rY  ~  ~  (R  +  rp 


3.  Hacer  dP/dR  =  0  y  deducir  R  en  funcion  de  r: 


COMPROBAClbN  Para  R  =  0,  la  corriente  es  maxima  pero  P  =  0,  de  tal  forma  que  no  se  disipa 
ninguna  potencia  en  la  resistencia  externa  cuando  R  =  0.  Para  considerar  el  Ifmite  de  P  cuando 
R  — >  cc,  dividimos  por  R  tanto  numerador  como  denominador  y  obtenemos 

c 'PR  =  X1 
(R  +  r)2  "  R(  1  +  r/R )2 


De  este  resultado  deducimos  que  para  R  — >  P  — >  0.  Esto  significa  que  P  deberd  ser  ma- 

ximo  para  R  en  el  rango  0  <  R  <  »,  asf  que  R  =  r  es  un  resultado  plausible. 


OBSERVAClbN  El  valor  mdximo  de  P  ocurre  cuando  R  =  r,  es  decir,  cuando  la  resistencia 
de  carga  es  igual  a  la  resistencia  interna.  Un  resultado  semejante  tiene  lugar  en  los  circuitos 
de  corriente  alterna.  La  eleccion  R  =  r  para  maximizar  la  potencia  suministrada  a  la  resis¬ 
tencia  de  carga  se  conoce  como  igunlncidn  de  impedmicias.  En  la  figura  25.15,  se  muestra  un 
grdfico  de  P  en  funcidn  de  R. 


figura  25.15  La  potencia 
suministrada  entre  los  extremos  de  la 
resistencia  es  mdxima  si  R  =  r. 
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CAPfTULO  25  Corriente  electrica  y  circuitos  de  corriente  continua 


ASOCIACIONES  DE  RESISTENCIAS 


El  analisis  de  un  circuito  puede  simplificarse  reemplazando  dos  o  mas  resistencias 
por  una  sola  resistencia  equivalente  que  transporte  la  misma  corriente  con  la 
misma  cafda  de  potencial  que  las  resistencias  originales.  La  sustitucion  de  una 
serie  de  resistencias  por  una  resistencia  equivalente  es  una  operacion  analoga  a  la 
sustitucion  de  una  serie  de  condensadores  por  un  condensador  equivalente,  que 
fue  analizada  en  el  capftulo  24. 

RESISTENCIAS  EN  SERIE 

Cuando  dos  o  mris  resistencias  estan  conectadas  como  R\  y  R2  en  la  figura  25.16 a, 
de  modo  que  a  traves  de  ellas  circula  la  misma  corriente  /,  se  dice  que  las  resisten¬ 
cias  est^n  conectadas  en  serie.  La  cafda  de  potencial  a  traves  de  R\  es  IR\,  y  a  tra¬ 
ves  de  R2  es  IR2.  La  cafda  de  potencial  a  traves  de  las  dos  resistencias  es  la  suma  de 
las  cafdas  de  potencial  a  traves  de  las  resistencias  individuales: 

V  =  /R,  +  1R2  =  l(Rx  +  R2)  25.19 


(a)  ;  (b) 

-+ — VvV — — ♦—  - - VVV 

R.  R2  o  =P, 


figura  25.16  (n)  Dos  resistencias  en  serie  transportan  ia  misma  corriente.  (b)  Las 
resistencias  de  la  figura  (rt)  pueden  sustituirse  por  una  sola  resistencia  equivalente  =  Rt  +  Rj, 
que  proporciona  la  misma  cafda  de  potencial  total  cuando  circula  la  misma  corriente  que  en  (a). 


Para  determinar  la  resistencia  equivalente  Keq  que  presenta  la  misma  cafda  de  po¬ 
tencial  V  cuando  circula  a  traves  de  ella  la  misma  corriente  /  se  iguala  V  a  IR^  (fi¬ 
gura  25.16 b).  Por  lo  tanto,  Keq  viene  dada  por 

=  Rl  +  R2 

Cuando  hay  mas  de  dos  resistencias  en  serie,  la  resistencia  equivalente  es: 

Keq  +  +  R2  +  R3  +  ...  25.20 

RESISTENCIA  EQUIVALENTE  PARA  RESISTENCIAS  EN  SERIE 


— vvv- 

R«i =  (r\  +  S2) 
(fa) 


RESISTENCIAS  EN  PARALELO 


Dos  resistencias  conectadas  como  indica  la  figura  25.17/7,  de  modo  que  a  traves  de 
ellas  existe  la  misma  diferencia  de  potencial,  se  dice  que  estan  conectadas  en  para- 
lelo.  Observese  que  las  resistencias  estdn  conectadas  en  ambos  extremos  por  cables. 
Sea  /  la  corriente  que  fluye  del  punto  a  al  punto  b.  En  el  punto  a,  la  corriente  se  di¬ 
vide  en  dos  partes,  1\  que  circula  por  la  rama  superior  que  contiene  R\,el2  que  cir¬ 
cula  por  la  rama  inferior  donde  se  encuentra  R2.  Las  dos  derivaciones  de  corriente 
suman  la  intensidad  de  la  corriente  que  fluye  por  el  punto  n: 


/  =  /,  +  /, 


figura  25.17  (a)  Dos  resistencias  est^n 
conibinadas  en  paralelo  cuando  se  conectan 
juntas  en  ambos  extremos,  de  modo  que  la 
cafda  de  potencial  es  la  misma  a  traves  de 
cada  una  de  ellas.  ( b )  Las  dos  resistencias  del 
apartado  (a)  pueden  sustituirse  por  una  sola 
resistencia  equivalente  R relacionada  con  R\ 
y  R2  por  =  \/R\  +  l/f?2- 


L 


25.21 


Asociaciones  de  resistencias 
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En  el  punto  b,  las  diferentes  derivaciones  de  corriente  se  linen,  de  tal  forma  que  la 
corriente  que  continua  por  el  hilo  a  partir  de  este  punto  es  igual  a  /  =  /j  -f  /2. 
La  caida  de  potencial  de  un  extremo  a  otro  de  cualquiera  de  las  dos  resistencias  es 
V  =  Vn  ~  Vi„  la  cual  se  relaciona  con  la  corriente  mediante 

V  =  /,/*,  yV  =  l2R2  25.22 

La  resistencia  equivalente  de  una  asociacion  de  resistencias  en  paralelo  se  define 
como  aquella  resistencia  para  la  cual  la  misma  corriente  total  I  produce  la 
misma  caida  de  potencial  V  (figura  25.17fr): 

V  =  IR^  25.23 

Despejando  /  en  esta  ecuacion  y  considerando  la  ecuacion  25.22  y  teniendo  en 
cuenta  que  /  =  I\  +  /2,  tenemos: 


Dividiendo  en  ambos  lados  de  la  igualdad  por  V,  tenemos 

J_  =  J_  J_ 

*«,  "  R,  +  R2 

lo  cual  permite  obtener  la  resistencia  equivalente  de  las  dos  resistencias  acopladas 
en  paralelo.  Este  resultado  puede  generalizarse  para  combinaciones  como  las  de  la 
figura  25.18,  en  las  cuales  se  conectan  ties  o  mas  resistencias  en  paralelo: 


J_  =  J_  JL 
R^  R}  R2 


25.25 


RESISTENCIA  EQUIVALENTE  PARA  RESISTENCIAS  EN  PARALELO 


figura  25.18  Tres  resistencias  en 
paralelo. 

DLa  resistencia  equivalente  de  una 
asociacion  de  resistencias  en 
paralelo  es  menor  que  la  resistencia 
menor  de  la  asociacidn. 


PROBLEMA  PRACTICO  25.7 

Una  resistencia  de  2  ft  y  otra  de  4  ft  se  conectan  (rt)  en  serie  y  ( b )  en  paralelo.  Determinar 
las  resistencias  equivalentes  para  ambos  casos. 


La  resistencia  equivalente  de  una  asociacion  de  resistencias  en  paralelo  es  menor 
que  cualquiera  de  las  resistencias  de  la  asociacion.  De  la  ecuacidn  25.25,  se  puede  ver 
que 

1  J_ 

*«,  >  *, 

donde  R,  es  una  resistencia  cualquiera  de  la  asociacion.  Multiplicand©  ambos  lados 
de  la  desigualdad  por  el  producto  Req  R„  obtenemos 

R.  >  R 

i  et| 

Las  resistencias  son  en  realidad  conductores  que  no  conducen  la  corriente  tan  bien 
como  los  hilos  utilizados  en  los  circuitos,  pero  son  conductores  al  fin  y  al  cabo.  El  ana- 
dir  mds  resistencias  en  paralelo  implica  anadir  mas  caminos  por  donde  pueden  cir¬ 
cular  las  cargas.  La  existencia  de  nuevos  caminos  en  paralelo  que  posibilitan  el  flujo 
de  cargas  tiene  como  consecuencia  la  disminucion  de  la  resistencia  total  del  sistema. 


Ejemplo  25.8 


Identification  de  asociaciones  en  serie 
y  en  paralelo 


Conceptual 


El  circuito  mostrado  en  la  figura  25.19  tiene  una  batena  y  seis  resistencias.  (a)  ^Curiles,  si  es 
que  hay  alguna,  estrin  en  serie?  (b)  ^Curiles  en  paralelo? 

PLANTEAMIENTO  En  el  caso  de  las  resistencias  conectadas  en  serie,  la  corriente  que  las 
atraviesa  es  la  misma  en  todas  ellas  puesto  que  el  camino  seguido  por  las  cargas  es  el  mismo. 
En  el  caso  de  resistencias  conectadas  en  paralelo  la  diferencia  de  potencial  (voltaje)  entre  los 
extremos  de  cada  una  de  ellas  es  identico. 


FIGURA  25.19 
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CApItulo  25  Corriente  electrica  y  circuitos  de  corriente  continua 


SOLUClbN 

(n)  En  un  circuito,  la  corriente  s61o 
cambia  en  los  nudos  (puntos  b,cy  d): 

(b)  1.  El  potencial  a  lo  largo  de  un 

camino  s61o  cambia  cuando  hay 
ba  ter  fas,  resistencias  o 
condensadores.  Sean  Va,  Vlt,  V.,  Vtl, 
y  Ve  los  potenciales  en  los  puntos  a, 
b,  c,  d  y  c,  respectivamente. 
Construir  una  tabla  en  la  que 
figure  el  potencial  de  los  extremos 
de  cada  resistencia: 


Resistencias  1  y  6 


estan  conectadas  en  serie. 


Resistencia 

v„ 

V. 

Ki 

V' 

1 

X 

X 

2 

X 

X 

3 

X 

X 

4 

X 

X 

5 

X 

X 

6 

X 

X 

2.  La  tabla  revela  que  un  extremo  de 
la  resistencia  3  y  otro  de  la  4  estan 
al  potencial  y  los  otros 
terminales  de  estas  resistencias 
estan  a  potencial  Vc. 


Resistencias  3  y  4 


estan  conectadas  en  paralelo. 


OBSERVACION  La  resistencia  5  esta  en  serie  con  la  asociacion  en  paralelo  de  la  3  y  4.  La  resis¬ 
tencia  2  esta  en  paralelo  con  la  asociacidn  formada  por  la  3, 4  y  5.  Ademas,  la  resistencia  6 ,  la  ba¬ 
tena,  la  resistencia  1  y  la  asociacidn  de  las  resistencias  2,  3,  4  y  5  estan  en  serie. 


ESTRATEGIA  DE  RESOLUCiON  DE  PROBLEMAS 

Problemas  con  asociaciones  de  resistencias  en  serie  y/o  en 
paralelo 

PLANTEAMIENTO  Dibujar  un  circuito  si  el  problema  no  lo  aporta. 

SOLUCION 

1.  Identificar  asociaciones  de  resistencias  en  serie  y  en  paralelo,  y  calcular  su 
resistencia  equivalente. 

2.  Volver  a  dibujar  el  circuito  de  tal  forma  que  las  asociaciones  en  serie  o  en 
paralelo  queden  reemplazadas  por  sus  respectivas  resistencias  equivalentes. 

3.  Repetir  los  pasos  1  y  2  hasta  que  no  hay  a  mas  asociaciones  de  resistencias, 
ni  en  serie  ni  en  paralelo,  es  decir,  hasta  que  solo  quede  una  resistencia  en 
el  circuito.  Aplicar  entonces  la  ley  de  Ohm,  V  =  1R  y  calcular  la  corriente. 

4.  Volver  al  dibujo  anterior  y  calcular  el  voltaje  (diferencia  de  potencial)  y  la 
corriente  que  atraviesa  cada  resistencia. 

5.  Repetir  el  paso  4  hasta  calcular  todas  las  corrientes  y  voltajes  de  interns. 

COMPROBACION  Calcular  la  potencia  disipada  en  cada  resistencia  (usando 
P  =  VI  o  su  equivalente)  y  calcular  la  potencia  suministrada  por  las 
reacciones  qufmicas  de  cada  batena  utilizando  la  expresion  P  =  Wi. 
Posteriormente,  comprobar  que  la  potencia  suministrada  es  igual  a  la 
disipada. 


|  Resistencias  en  paralelo 

Una  batena  que  genera  una  diferencia  de  potencial  de  12  V  se  conecta 
a  una  asociacion  de  resistencias  de  4  ft  y  6  ft,  respectivamente,  dis- 
puestas  en  paralelo  como  muestra  la  figura  25.20.  Determinar  (n)  la  re¬ 
sistencia  equivalente,  ( b )  la  intensidad  total  de  la  corriente,  (c)  la 
corriente  que  circula  por  cada  resistencia,  (d)  la  potencia  disipada  en 
cada  resistencia  y  (e)  la  potencia  suministrada  por  la  baterfa. 

PLANTEAMIENTO  Elegir  sfmbolos  y  direcciones  para  las  corrien¬ 
tes  en  el  circuito  de  la  figura  25.21. 


/  /2 

— ►  - 


FIGURA  25.20 


FIGURA  25.21 


T 
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SOLUCION 

(a)  Calcular  la  resistencia  equivalente: 


(b)  La  intensidad  total  es  igual  al  cociente  entre  la  cafda  de 
potencial  y  la  resistencia  equivalente: 

(c)  La  intensidad  que  circula  por  cada  resistencia  se  obtiene 
mediante  la  ecuacidn  25.22  y  considerando  que  la  cafda  de 
potencial  es  12  V  a  traves  de  la  asociacidn  en  paralelo: 


(d)  Utilizar  estas  corrientes  para  determinar  la  potencia  disipada 
en  cada  resistencia: 


M  Utilizar  P  =  VI  para  calcular  la  potencia  suministrada  por  la 
baterfa: 


1 


1 


3,0 


2,0 


5,0 


R 


4,0  n  6,o  n 
12,0  n 


12,0  n  12,0  n  12,0  n 


5,0 


2,4  n 


12  V 


2,4  n 


V  =  1R 
12  V 

/,  = 


5,0  A 


/,  = 


4,0  n 

12  V 

6,0  n 


3,0  A 


2,0  A 


P  =  Vl  =  ( 1R)R  =  I2R 
Px  =  I2R  =  (3,0  A)2(4,0  O)  = 
P2  =  l2R  =  (2,0  A)2(6,0  ft)  = 
P  =  61  =  (12  V)(5,0  A)  = 


36  W 


24  W 


60  W 


COMPROBACION  La  potencia  suministrada  por  la  baterfa  es  igual  a  la  potencia  total  disi¬ 
pada  en  las  dos  resistencias,  P  =  60  W  =  36  W  +  24  W.  En  el  apartado  (d),  podfamos  haber 
calculado  la  potencia  disipada  en  cada  resistencia  a  partir  de  P\  =  V/j  =  (12  V)(3  A)  =  36  W 
y  P2  =  VI2  =  (12  V)(2  A)  =  24  W. 

OBSERVACION  La  relacion  de  las  corrientes  en  las  dos  resistencias  en  paralelo  es  la  rela- 
ci6n  inversa  de  los  valores  de  sus  resistencias.  De  este  resultado  se  sigue  que  /,P,  =  I2R2 
(ecuacidn  25.22),  de  lo  cual  podemos  deducir  que 


/,  R2 

—  =  —  (dos  resistencias  en  paralelo) 


25.26 


Ejemplo  25.10 


Resistencias  en  serie 


Intentelo  usted  mismo 


Una  resistencia  de  4  ft  y  otra  de  6  ft  se  conectan  en  serie  con  una  baterfa  de  fem  12  V  cuya  re¬ 
sistencia  interna  es  despreciable.  Determinar  (a)  la  resistencia  equivalente,  ( b )  la  intensidad 
que  circula  por  el  ciiruito,  (c)  la  cafda  de  potencial  a  traves  de  cada  resistencia,  (d)  la  potencia 
disipada  en  cada  resistencia  y  (e)  la  potencia  total  disipada. 


SOLUCION 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 
Pasos 

(a)  1.  Dibujar  un  diagrama  del  circuito  (figura  25.22). 

2.  Calcular  Potl  para  las  dos  resistencias  en  serie. 

(b)  Utilizar  V  =  /R^  para  determinar  la  corriente  que  atraviesa  la 
baterfa. 

(c)  Utilizar  la  ley  de  Ohm  para  calcular  la  cafda  de  potencial  a 
traves  de  cada  resistencia. 

(d)  Determinar  la  potencia  disipada  en  cada  resistencia  mediante 
P  =  /2R. 

(e)  Sumar  los  resultados  de  (d)  para  determinar  la  potencia  total. 


Respuestas 


R  =  |  10,0  ft 


nW— AV-| 

4,0  n  6,0  Q 


-He 


/  =  1,2  A 


V  =  4,8  V  v  = 


7,2  V 


1  12,0V 

FIGURA  25.22 


1*4  = 


5,8  W  p6  = 


8,6  W 


P  =  14,4  W 


COMPROBAClftN  En  este  ejemplo,  la  corriente  a  traves  de  la  baterfa  es  de  1,2  A,  pero  en  el 
correspond iente  circuito  paralelo  con  la  misma  resistencia,  la  corriente  en  la  baterfa  es  de 
5,0  A.  La  corriente  en  un  circuito  es  menor  cuando  las  resistencias  se  conectan  en  serie. 
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Asociaciones  de  resistencias  en  serie 
y  en  paralelo 

Considerese  el  circuito  de  la  figura  25.23.  Para  el  caso  en  que  el  interruptor  S\  esta  abierto 
y  el  interruptor  S2  estd  cerrado,  determinar  ( a )  la  resistencia  equivalente  del  circuito,  ( b )  la 
intensidad  total  en  la  fuente  de  fem,  (c)  la  caida  de  potencial  a  traves  de  cada  resistencia  y 
(d)  la  intensidad  que  circula  por  cada  resistencia.  A  continuacidn,  se  cierra  el  interruptor 
Si.  Ahora  (e)  determinar  la  intensidad  de  la  corrientc  que  circula  en  la  resistencia  de  2  ft. 

(/)  Si  luego  se  abre  el  interruptor  S2  (mantener  el  S!  cerrado),  ^curiles  son  las  catdas  de  po¬ 
tencial  en  la  resistencia  de  6  ft  y  el  interruptor  S2? 

PLANTEAMIENTO  (n)  Para  determinar  la  resistencia  equivalente  del  circuito,  reemplazar 
en  primer  lugar  las  dos  resistencias  en  paralelo  por  su  resistencia  equivalente.  La  ley  de  Ohm 
puede  entonces  utilizarse  para  determinar  la  intensidad  y  las  cafdas  de  potencial.  Para  las 
partes  ( b )  y  (c),  utilizar  la  ley  de  Ohm. 

SOLUClbN 

Tape  la  colunina  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 


Ejemplo  25.11 


Intentelo  usted  mismo 


2,0  Q 


18,0  V 


12,0fi^l'l2n/M,J^6'°n 


FIGURA  25.23 


Pasos 


Respuestas 


(a)  1 .  Determinar  la  resistencia  equivalente  de  la  asociacion  en  R  =  4,0  ft 

paralelo  de  las  resistencias  de  6  ft  y  12  ft. 

2.  Combinar  el  resultado  del  paso  1  con  la  resistencia  en  serie  de  /<'  -  \  6,0  ft 

2  ft  para  determinar  la  resistencia  equivalente  total  del  circuito. 

(b)  Calcular  la  corriente  total  mediante  la  ley  de  Ohm.  Esta  es  la  /,f|  =  3,0  A 

corriente  de  la  resistencia  de  2  ft. 


(c) l.  Determinar  la  caida  de  potencial  a  travds  de  la  resistencia  de  y,  6,0  V 

2  ft  a  partir  de  V2q  =  IR.  — -—I 

2.  Calcular  la  caida  de  potencial  a  traves  de  la  asociacidn  en  y  =  y ,,  12,0  V 

paralelo  utilizando  Vp  =  IR^,  donde  Vp  es  la  cafda  de  *  *  W  - - - ' 

potencial  a  traves  de  la  asociacion  en  paralelo. 

(d)  Determinar  la  corriente  en  las  resistencias  de  6  ft  y  12  ft  a  partir  /  , ,  =  2,0  A  /  1,0  A 

de/=Vp/R.  1 - 1  1 - 


(c)  Cuando  Sj  se  cierra,  la  caida  de  potencial  en  la  resistencia  de  2  ft 
es  cero.  Mediante  la  ley  de  Ohm,  calcular  la  corriente  que  pasa 
por  esta  resistencia. 


(/)  Cuando  se  abre  la  corriente  a  traves  de  la  resistencia  de  6  ft  es  VMI 

cero.  Utilizando  la  ley  de  Ohm,  calcular  la  caida  de  potencial  entre 
los  extremos  de  esta  resistencia.  La  suma  de  las  caidas  de  potencial 
entre  los  extremos  de  la  resistencia  de  6  ft  y  entre  los  extremos  del 
interruptor  S2  es  igual  a  la  caida  de  potencial  en  la  resistencia  de  12  ft. 

COMPROBACION  Obsdrvese  que  la  corriente  en  la  resistencia  de  6  ft  es  el  doble  que  en  la 
resistencia  de  12  ft,  como  era  de  esperar.  Ademds,  estas  dos  corrientes  se  suman  para  obte- 
ner  /,  la  corriente  total  del  circuito.  Observese,  finalmente,  que  las  cafdas  de  potencial  a  tra- 
v£s  de  la  resistencia  de  2  ft  y  de  la  asociacidn  en  paralelo,  sumadas,  equivalen  a  la  fem  de  la 
baterfa;  V2n  +  Vp  =  6  V  +  12  V  =  18  V. 


18  V 


PROBLEMA  PRACTICO  25.8  Repetir  los  apartados  (n)-(d)  de  este  ejemplo  con  la  resisten¬ 
cia  de  6  ft  reemplazada  por  una  alambre  de  resistencia  despreciable. 


Ejemplo  25.12 


Asociaciones  multiples 


Intentelo  usted  mismo 


24  Q 


Determinar  la  resistencia  equivalente  entre  los  puntos  a  y  b  para  la  asociacion  de  resistencias 
indicada  en  la  figura  25.24. 

PLANTEAMIENTO  Esta  complicada  asociacidn  puede  analizarse  paso  a  paso.  En  primer  lu¬ 
gar,  se  determina  la  resistencia  equivalente  Rol|  de  la  asociacidn  en  paralelo  de  las  resistencias 
de  4  ft  y  12  ft.  Despues,  se  combina  el  resultado  con  la  resistencia  de  5  ft  que  estd  en  serie  con 
la  asociacion  en  paralelo  para  determinar  R^.  Finalmente,  se  determina  la  resistencia  equi¬ 
valente  resultante  de  la  asociacion  en  paralelo  de  la  resistencia  de  24  ft  y  R'  (. 


4,0  Q 

i — VA — | 

5,0  Q  1 - ^ - 1 


12  Q 


FIGURA  25.24 
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SOLUClbN 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 

Pasos 

1.  Determinar  la  resistencia  equivalente  R de  las  resistencias  en 
paralelo  de  4  ft  y  12  ft. 

2.  Determinar  la  resistencia  equivalente  R'^  de  Rc.tl  en  serie  con  la 
resistencia  de  5  ft. 

3.  Determinar  la  resistencia  equivalente  de  R^  en  paralelo  con  la 
resistencia  de  24  ft. 


Kespuestas 


^  =  3,0  ft 


r:„  =  s.oft 


6,0  n 


COMPROBAClblM  Como  era  de  esperar  para  combinaciones  en  paralelo,  los  resultados  de 
los  pasos  1  y  3  son  menores  que  la  resistencia  de  cualquiera  de  los  resistencias  que  esfen  en 
paralelo.  Ademris,  como  es  16gico,  el  resultado  del  paso  2  es  mayor  que  cualquiera  de  las  re¬ 
sistencias  conectadas  en  serie. 


Ejemplo  25.13 


Fundiendo  el  fusible 


Supongamos  que  estamos  preparando  un  refrigerio  con  algunos  companeros  que  nos  permita 
pasar  en  buena  forma  una  intensa  noche  de  estudio.  Para  ello,  decidimos  preparar  cafe,  tosta- 
das  y  palomitas.  Ponemos  en  marcha  el  tostador  y  el  microondas  en  el  que  nos  disponemos  a 
hacer  las  palomitas.  Como  el  apartamento  don  de  estamos  pertenece  a  un  edificio  antiguo,  son 
habituales  los  problemas  con  los  fusibles  cuando  tenemos  varios  aparatos  electricos  en  marcha 
al  mismo  tiempo.  Nos  preguntamos  si  podriamos  hacer  el  cafe  ya.  Miramos  en  las  especifica- 
ciones  de  cada  uno  de  los  aparatos  que  tenemos  en  marcha  y  vemos  que  el  tostador  consume 
unos  900  W,  el  microondas  1200  W  y  la  cafetera  600  W.  Nuestra  experiencia  previa  nos  dice  que 
los  fusibles  soportan  como  maximo  20  A. 


Pongalo  en  su  contexto 


PLANTEAMIENTO  Podemos  asumir  que  los  circuitos  donfesticos  estan  cableados  (conecta- 
dos)  en  paralelo  para  que  la  conexi6n  a  la  red  de  un  aparato  no  afecte  a  otros  que  esfen  en  el 
circuito.  El  voltaje  donfestico  en  Estados  Unidos  es  de  120  V.  (Para  este  andlisis  podemos  ob- 
viar  el  hecho  de  que  la  red  no  es  de  corriente  continua.)  Sumando  las  corrientes  necesarias 
para  que  funcionen  cada  uno  de  los  aparatos,  podemos  comparer  el  resultado  con  la  co¬ 
rriente  total  que  es  capaz  de  soportar  el  fusible  sin  fundirse. 

SOLUClbN 

1.  La  potencia  suministrada  a  un  aparato  es  igual  a  la  intensidad 
de  corriente  multiplicada  por  la  caida  de  potencial  entre  sus 
bornes.  Esto  es,  P  =  IV.  Despejando  la  corriente  de  cada 
aparato: 


2.  La  corriente  que  atraviesa  el  fusible  es  la  suma  de  todas  las  que 
hemos  calculado  en  el  paso  1: 


3.  La  suma  de  las  corrientes  de  los  diferentes  aparatos  supera  lo 
que  puede  soportar  el  fusible  (20  A): 


COMPROBACION  La  maxima  potencia  posible  que  se  disipa  en  el  circuito  de  120  V  por  el 
que  circula  una  corriente  de  20  A  es  PmSx  =  lmixV  =  (20  A)(120  V)  =  2400  W.  La  potencia 
total  que  se  necesita  para  poner  en  funcionamiento  los  tres  aparatos  simulfeneamente  es 
900  W  4-  1200  W  +  600  W  =  2700  W,  lo  cual  excede  en  300  W  la  potencia  mdxima  que  el  cir¬ 
cuito  puede  disipar. 


'  tostador  vUU  W 


120  V 


V 


=  7,5  A 


^microondas 


^  microondas  1200  W 


120  V 


=  10,0  A 


600  W 
120  V 


=  5,0  A 


L  ihl  =22,5A 


Por  tanto,  deberemos  esperar  antes  de  hacer  el  cafe. 


OBSERVAClbN  Asumimos  que  el  apartamento  dispone  de  un  unico  circuito  y,  por  lo  tanto, 
de  un  unico  fusible.  Generalmente,  hay  varios  fusibles,  uno  para  cada  uno  de  los  circuitos  de 
las  instalaciones  electricas.  Para  que  el  fusible  no  se  funda,  la  cafetera  se  puede  enchufar  en 
una  toma  electrica  diferente  de  la  que  hemos  enchufado  el  tostador  y  el  microondas. 
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REGLAS  DE  KIRCHHOFF 


Existen  muchos  circuitos  simples,  tales  como  el  indicado  en  la  figura  25.21,  que  no 
se  pucden  analizar  simplemente  reemplazando  asociaciones  de  resistencias  por  una 
resistencia  equivalente.  Por  ejemplo,  las  dos  resistencias,  R\  y  R2,  de  este  circuito  pa- 
recen  estar  en  paralelo,  pero  no  es  asi.  La  caida  de  potencial  no  es  la  misma  a  trav£s 
de  ambas  resistencias,  debido  a  la  presencia  de  la  fuente  de  fern  o2  en  serie  con  R2 . 
Ademds,  R\  y  R2  no  transportan  la  misma  corriente,  pues  no  estdn  en  serie. 

Existen  dos  reglas,  Uamadas  reglas  de  Kirchhoff,  que  se  pueden  aplicar  a  este 
y  a  cualquier  otro  circuito: 


1.  La  suma  algebraica  de  las  variaciones  de  potencial  a  lo  largo  de  cualquier 
bucle  o  malla  del  circuito  debe  ser  igual  a  cero. 

2.  En  un  punto  o  nudo  de  ramificacion  de  un  circuito  en  donde  puede  divi- 
dirse  la  corriente,  la  suma  de  las  corrientes  que  entran  en  el  nudo  debe  ser 
igual  a  la  suma  de  las  corrientes  que  salen  del  mismo. 


*3 


figura  25.25  Circuito  simple  en  el 
que  no  pueden  sustituirse  las  resistencias  en 
serie  o  en  paralelo  por  su  resistencia 
equivalente.  Las  diferencias  de  potencial  a  lo 
largo  de  las  resistencias  R\  y  R2  no  son  iguales 
debido  a  la  existencia  de  la  fuente  de  fem  ^ 
por  lo  tanto,  no  ostein  en  paralelo.  (Las 
resistencias  en  paralelo  deben  conectarse  entre 
si  por  sus  extremes.)  Las  resistencias  no 
soportan  la  misma  corriente  y,  por  lo  tanto, 
tampoco  estdn  en  serie. 


REGLAS  DE  KIRCHHOFF 


La  primera  regia  de  Kirchhoff,  llamada  regia  de  las  mallas,  sejntrodujo  en  el 
capftulo  24.  Esta  regia  se  deriva  directamente  de  que  el  campo  E*  es  conserva¬ 
tive,  lo  cual  significa  que 

<j)E-dr  =  0  25.27 

donde  la  integral  se  toma  alrededor  de  cualquier  curva  cerrada  C.  Las  variaciones 
en  el  potencial  AV  y  en  E  estan  relacionadas  por  AV  =  Vb  —  Va  =  —Ja  E  • dr .  De 
esta  forma,  la  ccuacion  25.27  implica  que  la  suma  de  las  variaciones  del  potencial 
(la  suma  de  todos  los  A  VO  alrededor  de  un  circuito  cerrado  se  anula. 

La  segunda  regia  de  Kirchhoff,  llamada  regia  de  los  nudos,  se  deduce  de  la 
conservacion  de  la  carga.  La  figura  25.26  muestra  la  uni6n  o  nudo  de  tres  con- 
ductores  por  los  que  circulan  las  corrientes  /j,  l2  e  / 3.  Puesto  que  no  se  crean  ni  se 
destruyen  cargas  en  este  punto,  la  conservacion  de  la  carga  implica  la  regia  de  los 
nudos,  que  en  este  caso  nos  da 


'2 


figura  25.26  Ilustracion  de  la  regia  de 
los  nudos  de  Kirchhoff.  La  corriente  lt  en  el 
punto  n  es  igual  a  la  suma  l2  +  I3  de  las 
corrientes  que  salen  del  punto  a. 


/,  =  l2  +  /3  25.28 

Las  cargas  se  acumulan  en  las  superficies  de  los  con- 
ductores.  Sin  embargo,  se  requerina  una  superficie  muy 
grande,  como  las  superficies  de  las  placas  de  algunos 
condensadores,  para  acumular  una  cantidad  de  carga  tan 
significativa.  Las  superficies  de  los  conductores,  es  decir, 
de  los  hilos  de  un  circuito,  son  demasiado  pequenas  para 
acumular  semejante  cantidad  de  carga. 


CIRCUITOS  DE  UNA  SOLA  MALLA 

Como  ejemplo  de  aplicacion  de  la  regia  de  las  mallas  de 
Kirchhoff  consideremos  el  circuito  de  la  figura  25.27,  for- 
mado  por  dos  baterfas,  con  resistencias  internas  /*]  y  ;* 2,  y 
tres  resistencias  externas.  Deseamos  determinar  la  corriente 
en  funcion  de  las  fem  y  resistencias. 


Bn  tern 
1 


Cambios  de  potencia 


n  —>  b 

-  /R, 

b  ->c 

-\r2 

c  — >  d 

—  +  If’ 

d  e 

~lr3 

c^>n 

-  />',  -  Ir , 

Baterfa 

2 


figura  25.27  Ciraiito  formndo  por  dos  baterfas  y  tres  resistencias 
externas. 


*  En  el  capftulo  28,  se  anali/a  un  campo  elect  rico  que  no  es  conservativo.  En  ese  caso,  el  campo  eldctrico  resultante  es  de¬ 
bido  a  la  superposicion  de  dos  campos  elddricos,  uno  conservativo  y  oln>  que  no  lo  es.  La  regia  de  Kirchhoff  de  las  ma¬ 
llas  se  aplica  sdlo  al  campo  eldclrico  conservativo. 


Reglas  de  Kirchhoff  SECCI6N  25  5 
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Elegimos  el  sentido  de  las  agujas  del  reloj  como  positive),  segun  esta  indicado  en 
la  figura  25.27,  y  aplicamos  la  regia  de  Kirchhoff  de  las  mallas  recorriendo  el  cir- 
cuito  en  el  sentido  positivo,  comenzando  en  el  punto  n.  Observese  que  hay  una 
caida  de  potencial  al  atravesar  la  fuente  de  fem  entre  c  y  d  y  un  incremento  de  po¬ 
tential  al  atravesar  la  fuente  de  potential  entre  e  y  n.  Suponiendo  que  /  es  positiva, 
se  produce  una  caida  de  potencial  al  atravesar  cada  una  de  las  resistencias.  Co¬ 
menzando  en  el  punto  a,  la  regia  de  las  mallas  de  Kirchhoff  nos  da: 


-  V  +  (K  -  V  +  (V4  -  vc)  +  (ve  -  V,)  +  (V„  -  v)  =  0 


expresando  las  diferencias  de  potencial  en  terminos  de  fuerzas  electromotrices,  in- 
tensidades  y  resistencias,  tenemos  que 

(-/R,)  +  (-/R2)  +  (-<?2  -  lr2)  +  (-JR3)  +  (6\  -  //*,)  =  0 
Despejando  el  valor  de  la  intensidad,  se  obtiene 

n  _  n 

Oj  o2 

/  =  - - w  1  w  2 -  25.29 

Rj  +  R2  +  R3  +  T|  +  /■ 2 

Si  02  es  mayor  que  oj,  se  obtiene  un  numero  negadvo  para  la  corriente  /,  indicando 
que  esta  circula  en  sentido  negativo  (opuesto  al  movimiento  de  las  agujas  del  reloj). 

En  este  ejemplo,  se  supone  que  6\  es  mayor  que  o2,  de  tal  forma  que  la  corriente 
es  positiva.  Ademas,  se  acostumbra  definir  la  corriente  positiva  cuando  las  cargas 
positivas  se  mueven  en  la  malla  en  sentido  horario.  (Los  portadores  de  carga  rea¬ 
les  tienen  carga  negativa,  pues  son  electrones,  y  se  mueven  en  sentido  antihorario.) 
En  la  baterfa  2,  la  carga  fluye  del  potencial  mas  alto  al  mas  bajo.  Por  lo  tanto,  una 
carga  AQ  que  sale  de  la  baterfa  2  desde  el  punto  c  hasta  el  punto  d  pierde  una  ener- 
gfa  AQo2  (mas  la  energfa  disipada  en  la  baterfa  por  el  efecto  Joule  debido  a  que 
tiene  una  resistencia  interna).  Si  esta  baterfa  es  recargable,  la  energfa  el£ctrica  se 
convierte  en  energfa  qufmica  y  se  almacena  en  ella,  lo  que  significa  que  la  baterfa 
2  est3  cargeindose. 

Normalmente,  el  analisis  del  circuito  se  simplifica  si  elegimos  un  punto  como 
potencial  cero  y  referimos  a  ^ste  los  potentials  de  los  restantes  puntos.  Como 
s61o  son  importantes  las  diferencias  de  potencial,  cualquier  punto  del  circuito 
puede  escogerse  como  potencial  cero.  En  muchos  circuitos,  un  punto  se  conecta  a 
una  barra  metalica  que  se  inserta  en  tierra.  A  este  punto,  eonocido  como  toma  de 
tierra,  se  le  asigna  un  valor  de  potencial  igual  a  cero.  En  un  automovil,  la  termi¬ 
nal  negativa  de  su  baterfa  se  conecta  al  chasis  por  medio  de  un  cable  pesado,  de- 
nominado  cable  de  tierra,  y  el  punto  donde  se  conecta  al  chasis  es  la  toma  de  tierra 
de  los  circuitos  de  la  baterfa  del  coche.  En  el  siguiente  ejemplo,  se  ha  escogido  el 
punto  e  como  potencial  cero.  Esto  viene  indicado  en  el  circuito  por  el  sfmbolo  4 
en  el  punto  e. 


Ejemplo  25.14 


Determinacion  del  potencial 


Supongamos  que  los  elementos  del  circuito  de  la  figura  25.28  tienen  los  valores  =12  V, 
oj  =  4  V,  rj  =  r2  =  1  ft,  R|  =  R2  =  5  tl,  y  R3  =  4  ft.  (a)  Calcular  los  potentials  en  los  puntos 
a,  b,c,d  y  e  indicados  en  la  figura  considerando  que  el  potencial  en  el  punto  e  es  cero.  ( b )  De- 
terminar  la  potencia  de  entrada  y  de  salida  del  circuito. 


PLANTEAMIENTO  Para  determinar  las  diferencias  de  potencial,  necesitamos  determinar 
en  primer  lugar  la  corriente  /  que  circula  por  el  circuito.  La  cafda  de  voltaje  a  trav£s  de  cada 
resistencia  es  igual  a  1R.  Para  analizar  el  balance  energetico,  calcularemos  la  potencia  de  en¬ 
trada  y  de  salida  en  cada  elemento  utilizando  las  ecuaciones  25.14  y  25.15. 


FIGURA  25.28 
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SOLUCION 


(fl)  1.  La  corriente  /  del  circuito  se  obtiene  a  partir  de  la 
ecuacidn  25.29: 


2.  A  continuation,  calculamos  el  potencial  en  cada  uno  de  los 
puntos  especificados  en  el  circuito: 


(b)  1.  En  primer  lugar,  se  calcula  la  potencia  suministrada  por  la 
fuente  de  fem  oj: 


/  = 


12,0  V  -  4,0  V 


5,0  n  -i-  5,0  n  +  4,0  ft  +  1,0  a  +  1,0  ft 

8,0  V 


1612 


=  0,50  A 


V.=  Vt  +  -  lr,  =  0  +  12,0  V  -  (0,50  A)(1,0  n)  =  |  11,5  V  | 

Vh=V,-  IRt  =  11,5  V  -  (0,50  A)(5,0  ft)  =  |  9,0  V  | 

Vc  =  V„  -  1R2  =  9,0  V  -  (0,50  A)(5,0  ft)  =  [  6,5  V  | 

V.,  =  Vc-  <S2  -  lr2  =  6,5  V  -  4,0  V  -  (0,50  A)(1,0  ft)  =  |  2,0  V  | 
V ,  =  V,  +  IR2  =  2,0  V  -  (0,50  A)(4,0  ft)  = 


0,0  V 


P,.,  =  o,/  =  (12,0  V)(0,50  A)  =  6,0  W 


2.  Una  parte  de  esta  potencia  se  disipa  en  las  resistencias,  tanto 
internas  como  externas: 

3.  Los  restantes  2  W  de  potencia  se  destinan  a  cargar  la  baterfa  2: 

4.  La  energia  potencial  por  unidad  de  tiempo  consumida  por 
el  circuito  es: 


COMPROBAClbN  El  ritmo  con  el  que  la  baterfa  de  12  volts  convierte  la  energia  qufmica  en 
energia  potencial  electrica  (6,0  W)  es  igual  al  ritmo  con  el  que  la  baterfa  de  4  volts  convierte 
la  energia  potencial  electrica  en  energia  qufmica  (2,0  W)  mis  el  que  corresponde  a  la  disipa- 
ci6n  de  energia  potencial  (4,0  W). 


PR  =  /2R,  +  /2R2  +  /2R3  +  l\  +  /2,.2 

=  (0,50  A)2(5,0  ft  +  5,0  ft  +  4,0  ft  +  1,0  ft  +  1,0  ft)  =  4,0  W 
P,2  =  cV2/  =  (4,0  V)(0,50  A)  =  2,0  W 

P  =  PR  +  P..  =  6,0  W 

K 


Obs^rvese  que  el  voltaje  en  los  homes  de  la  baterfa  del  ejemplo  25.14  que  se  esta 
cargando  es  igual  a  Vc  -  Vj  =  4,5  V,  es  decir,  un  valor  superior  al  de  la  fem  de  la 
baterfa.  Si  la  misma  baterfa  de  4  V  tuviese  que  suministrar  0,5  A  a  un  circuito  ex- 
terno,  su  voltaje  en  bornes  serfa  de  3,5  V  (suponiendo  de  nuevo  que  el  valor  de  su 
resistencia  interna  es  de  1  ft).  Si  la  resistencia  interna  es  muy  pequena,  el  voltaje  en 
bornes  de  la  baterfa  es,  aproximadamente,  igual  a  su  fem,  tanto  si  cede  corriente  a 
un  circuito  externo  como  si  se  esti  cargando.  Algunas  baterfas  reales,  como  los  acu- 
muladores  utilizados  en  los  coches,  son  pricticamente  reversibles  y  se  pueden  re- 
cargar  facilmente;  otros  tipos  de  baterfas  no  lo  son.  Si  se  intenta  recargar  una  de 
estas  ultimas  mediante  el  sistema  de  hacer  pasar  corriente  a  traves  de  ella  desde  su 
polo  positivo  al  negativo,  en  la  mayor  parte  de  los  casos,  si  no  en  todos,  la  energia 
suministrada  se  disipa  en  forma  de  calor  y  no  en  energia  qufmica  de  baterfa. 


Ejemplo  25.15 


Poniendo  en  marcha  un  coche 


Una  baterfa  de  automovil  totalmente  cargada*  se  conecta  mediante  cables  a  otra  baterfa  des- 
cargada  para  proceder  a  su  carga.  (a)  ^A  que  borne  de  la  baterfa  descargada  debemos  conec¬ 
tar  el  borne  positivo  de  la  baterfa  cargada?  (b)  Suponer  que  la  cargada  tiene  una  fem  oj  = 
12  V  mientras  que  la  descargada  tiene  una  fem  tV2  =  11  V,  que  las  resistencias  internas  de  las 
baterfas  son  r\  =  r2  =  0,02  ft  y  que  la  resistencia  de  los  cables  es  R  =  0,01  ft.  ^Cuai  ser*i  la  co¬ 
rriente  de  carga?  (c)  si  las  baterfas  se  conectan  incorrectamente?  <?Cucil  serfa  la  corriente? 


PLANTEAMIENTO  Para  resolver  la  parte  (n)  del  problema,  las  baterfas  deberdn  conectarse 
con  objeto  de  que  la  que  est<S  inicialmente  descargada  se  cargue.  Para  calcular  la  corriente,  se 
aplica  la  regia  de  las  mallas  de  Kirchhoff. 


Las  baterfas  no  almacenan  carga.  Una  baterfa  totulnicnte  cargada  es  aquella  que  contiene  la  maxima  cantidad  de  energfa 
qufmica  almacenada. 
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S0LUCI6N 

( a )  Para  cargar  la  batena  descargada,  se  conectan  entre  si  los 
homes  positivos  de  ambas  baterfas,  asf  como  los  homes 
negativos,  a  fin  de  qne  pueda  transportarse  carga  a  traves  de  la 
batena  descargada  desde  el  home  positivo  al  home  negativo. 

La  fignra  25.29  muestra  el  diagrama  de  circuito  de  este  proceso: 


(b)  Mediante  la  regia  de  las  mallas  de  Kirchhoff  se  determina  la 
corriente  de  carga: 


(c)  Si  las  baterfas  se  conectan  incorrectamente,  terminales  positivos 
con  negativos,  las  fern  se  suman: 


-  Jr,  -  Ir2  -  <?2  -  IR  =  0 
por  lo  tanto, 

/  =  <Vi  ~  cV2  =  12,0  V  -  11,0  V 

R  +  r,  +  r2  0,050  n 


FIGURA  25.29 


20  A 


6\  -  Jr,  +  -  Ir2  -  IR  =  0 

por  lo  tanto, 

,  _  lV»  +  c*2  _  12,0  V  +  11,0  V 

R  +  r,  +  r2  0(050  n 


460  A 


COMPROBACI6N  Si  las  baterfas  se  conectan  incorrectamente, 
como  indica  la  figura  25.30,  la  resistencia  total  del  circuito  es  del 
orden  de  centesimas  de  un  ohm,  la  corriente  es  muy  grande  y 
ambas  baterfas  pueden  explotar,  produciendo  tin  vertido  de  ricido 
hirviendo. 


± 


FIGURA  25.30 

Dos  baterfas  conectadas 
incorrectamente.  Se  trata  de 
una  situacidn  peligrosa. 


CIRCUITO  DE  MULTIPLES  MALLAS 

En  circuitos  con  multiples  mallas,  inicialnnente  no  se  suele  conocer  el  sentido  de  la 
corriente  de  cada  ram  a.  Afortunadamente,  para  aplicar  la  reglas  de  Kirchhoff  no 
necesitamos  conocer  de  entrada  dichos  sentidos.  De  hecho,  estas  reglas  nos  permi- 
ten  determinar,  entre  otras  cosas,  estos  sentidos.  Para  resolver  el  problema,  debe- 
mos  asignar  arbitrariamente  un  determinado  sentido  en  cada  rama  que 
definiremos  como  positivo  y  cuya  represen tacidn  vendra  dada  por  una  flecha  que 
indica  el  flujo  de  la  corriente  (vease  la  figura  25.31).  Si  cuando  calculamos  me¬ 
diante  las  reglas  de  Kirchhoff  cada  una  de  las  intensidades,  la  correspond iente  a 
una  rama  determinada  es  negativa,  esto  imp  Heard  que  el  sentido  es  el  contrario  del 
inicialmente  asignado,  y  si  es  positiva,  el  sentido  asignado  sera  el  correcto.  La  co¬ 
rriente  siempre  circula  por  una  resistencia  de  mayor  a  menor  potencial.  Por  consi- 
guiente,  siempre  que  se  atraviesa  una  resistencia  en  el  sentido  de  la  corriente,  el 
cambio  del  potencial  es  negativo  y  viceversa.  Se  puede  aplicar  la  siguiente  regia: 


figura  25.31  En  principio,  no  tiene 
por  que  saberse  si  la  intensidad  de  corriente 
es  positiva  o  negativa.  Tanto  si  es  positiva 
como  negativa,  Vi,  -  Va  —  -IR.  Si  la  corriente 
/  va  en  la  direccidn  ascendente  del  dibujo,  I  es 
positiva  y  -IR  es  una  cantidad  negativa.  Si, 
por  el  contrario,  la  corriente  va  hacia  abajo,  / 
es  negativa  y  -IRe s  positiva. 


Para  cada  rama  del  circuito,  dibujamos  una  flecha  indicando  el  sentido  posi¬ 
tivo  de  la  corriente.  La  diferencia  de  potencial  AV  entre  los  extremos  final  e 
inicial  de  una  determinada  resistencia,  definidos  estos  extremos  por  el  sentido 
de  la  corriente,  es  igual  a  -IR.  El  AV  entre  los  extremos  inicial  y  final  es  IR. 

REGLA  DEL  SIGNO  PARA  LA  DIFERENCIA  DE  POTENCIAL 
A  TRAVES  DE  UNA  RESISTENCIA 


Si  atravesamos  una  resistencia  en  sentido  positivo,  e  I  es  positiva,  entonces  —IR  es 
negativo.  Esto  es  asf  porque  la  corriente  va  siempre  en  el  sentido  de  potencial  de- 
creciente.  Si  atravesamos  la  resistencia  en  sentido  positivo,  e  /  es  negativa,  enton- 
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ces  -IR  es  una  cantidad  positiva.  De  forma  similar,  si  atravesamos  la  resistencia  en 
sentido  negativo,  e  /  es  positiva,  IR  es  positivo,  y  si  lo  hacemos  en  sentido  negativo, 
e  /  es  negativa,  el  resultado  es  que  IR  es  una  cantidad  negativa. 

Para  analizar  circuitos  que  contienen  mas  de  una  rama,  necesitamos  utilizar 
ambas  leyes  de  Kirchhoff.  La  regia  de  los  nudos  de  Kirchhoff  se  aplica  en  los  pun- 
tos  del  circuito  en  los  que  la  corriente  se  distribuye  por  diferentes  conductores. 


Ejemplo  25.16 


Aplicacion  de  las  reglas  de  Kirchhoff 


(fl)  Determinar  la  corriente  en  cada  parte  del  circuito  mostrado  en  la  figura  25.32.  (/>)  Cal- 
cular  la  energfa  disipada  en  3  s  en  la  resistencia  de  4  ft. 

PLANTEAMIENTO  Como  existen  tres  intensidades  de  corriente  a  determinar,  /,  l\  e  / 2,  nece- 
sitaremos  tres  ecuaciones.  Una  ecuacidn  procede  de  aplicar  la  regia  de  los  nudos  al  punto  Ik 
(Igualmente  podfa  aplicarse  al  punto  c,  pero  obtendrfamos  la  misma  informacion.)  Las  otras 
dos  ecuaciones  se  obtienen  mediante  la  regia  de  las  mallas.  Existen  tres  mallas  en  el  circuito: 
las  dos  interiors  nbefn  y  bcdeb  y  la  exterior  abcdefn.  Podemos  utilizar  dos  cualesquiera  de  ellas 
— la  tercera  nos  dan'a  una  informacidn  redundante.  Existe  un  sentido  fijado  por  la  flecha  en 
cada  rama  del  circuito  de  la  figura  25.32.  El  sentido  que  indica  la  flecha  en  cada  rama  es  por 
definicion  la  positiva.  Si  nuestro  calculo  determina  que  la  corriente  en  una  rama  tiene  valor 
negativo,  esto  implicarri  que  la  corriente  va  en  esta  rama  en  sentido  opuesto  al  de  la  flecha. 


b 


/ 1 — 


3,0  n 


FIGURA  25.32 


SOLUCION 


(a)  1.  Aplicar  la  regia  de  los  nudos  al  punto  b: 

2.  Aplicar  la  regia  de  las  mallas  al  circuito  exterior  nbcdefn: 

3.  Dividir  la  ecuacion  anterior  por  1  ft,  recordando  que 
(1  V)/ (1  ft)  =  1  A,  y  simplificar: 

4.  Para  la  tercera  condicion,  aplicar  la  regia  de  las  mallas  a  la 
malla  derecha  bcdeb: 

5.  Los  resultados  de  los  pasos  3  y  4  pueden  combinarse  para 
determinar  /|  e  /2.  Para  hacer  esto,  multiplicar  el  resultado 
del  paso  3  por  2,  y  el  resultado  del  paso  4  por  -5: 

6.  Restando  miembro  a  miembro  las  ecuaciones  del  paso  5,  se 
elimina  /2  y  se  puede  despejar  /p 

7.  Sustituir  / j  en  los  resultados  de  los  pasos  3  o  4  para  obtener 
el  valor  de  l2 : 


8.  Final  men  te,  conocidas  l\  e  \2  se  calcula  /  mediante  la 
ecuacidn  del  paso  1: 

(b)  1.  La  potencia  disipada  en  la  resistencia  de  4  ft  se  determina 
mediante  P  =  l*R : 

2.  La  energia  total  disipada  en  un  tiempo  At  es  IV  =  PA/.  En 
este  caso,  A/  =  3  s: 


/  =  /.  +  /2 

-  (2,0  ft)/2  -  5,0  V  -  (3,0  ft)(/,  +  /2)  +  12  V  =  0 
7,0  A  -  3,0/,  -  5,0/2  =  0 


-(2,0  ft)/2  -  5,0  V  +  (4,0  ft)/,  por  tanto,  -5,0  V  4-  4,0/,  -  2,0 /7  =  0 


14  A  -  6,0/,  -  10/2  =  0 
25  A  -  20/,  +  10/2  =  0 


39  A  -  26/,  =  0 


7,0  A  -  3,0(1,5  A)  -  5,0/2  =  0 


'2  = 


2,5  A 
5,0 


0,50  A 


/  =  /,  +  /2  =  1,5  A  +  0,50  A  = 


2,0  A 


P  =  l]R  =  (1,5  A)2(4,0  il)  =  9,0  W 


W  =  P  A/  =  (9,0  W)(3,0  s)  =  |  27  J  | 


COMPROBACION  En  la  figura  25.33,  hemos  elegido  el  potencial  nulo  en  el  punto  /  y 
hemos  especificado  las  corrientes  y  los  potencia les  en  los  restantes  puntos.  Observese  que 
Vb  ~  Vc  -  6  V,  y  Ve  -  Vf  =  6  V.  Aplicando  la  regia  de  las  mallas  a  la  de  la  izquierda,  obte- 
nemos  +12  V  -  6,0  V  -  6,0  V  =  0. 


12  V 


2,0  A 


12  v-d=-  4,0  ft 


2,0  A 


f* — vW" 


3.0  ft 


6,0  V 


FIGURA  25.33 


6,0  V 
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OBSERVACION  Aplicando  la  regia  de  las  mallas  a  la  malla  de  la  izquierda,  nbcfa,  se  obtiene 
12  V  -  (4  ft)/,  -  (3  0)(/|  +  /2)  =  0,  es  decir,  12  A  -  7/,  -3  I2  =  0.  Observese  que  £ste  es  jus- 
tamente  el  resultado  del  paso  3  menos  el  resultado  del  paso  4  y,  por  lo  tanto,  no  contiene 
nueva  informacion,  como  era  de  esperar. 

PROBLEMA  PRACTICO  25.9  Determinar  /,  para  el  caso  en  que  la  resistencia  de  3  ft  tiende 
a  ser  (r?)  una  resistencia  nula  y  (b)  una  resistencia  infinita.  ' 


El  ejemplo  25.16  ilustra  el  m£todo  general  para  el  analisis  de  circuitos  con  mul¬ 
tiples  mallas.  A  continuacion,  resumimos  las  diversas  etapas  del  m£todo  para  re¬ 
solver  este  tipo  de  problemas. 


ESTRATEGIA  DE  RESOLUCldN  DE  PROBLEMAS 

Metodo  para  analizar  los  circuitos  multimalla 

PLANTEAMIENTO  Dibujar  un  esquema  del  circuito. 

SOLUCION 

1.  Reemplazar  cualquier  asociacion  de  resistendas  o  capacidades  en  serie  o 
paralelo  por  sti  resistencia  equivalente. 

2.  Repetir  el  proceso  del  paso  1  tantas  veces  como  sea  necesario. 

3.  Elegir  un  sentido  para  la  corriente  en  cada  rama  del  circuito  e  indicar  el 
sentido  positivo  con  una  flecha.  Especificar  las  corrientes  de  cada  rama. 
Anadir  los  signos  mas  y  menos  para  indicar  los  extremos  de  los 
terminales  de  potencial  mayor  y  menor  de  cada  fuente  de  fern. 

4.  Aplicar  la  regia  de  los  nudos  a  cada  una  de  las  uniones  en  donde  la 
corriente  se  divide. 

5.  Aplicar  la  regia  de  las  mallas  a  cada  uno  de  los  bucles  cerrados  hasta 
obtener  tantas  ecuaciones  como  incognitas.  Cuando  se  atraviesa  una 
resistencia  en  sentido  positivo,  el  cambio  en  el  potencial  es  -1R.  Cuando 
se  atraviesa  una  baterfa  desde  el  terminal  negativo  al  positivo,  el  cambio 
en  el  potencial  es  o  ±  Jr. 

6.  Resolver  las  ecuaciones  para  deducir  los  valores  de  las  incognitas. 

COMPROBACION  Comprobar  los  resultados  asignando  un  potencial  cero  a 

un  punto  del  circuito  y  utilizar  los  valores  de  las  corrientes  para  determinar 

los  potenciales  en  otros  puntos  del  circuito. 


Ejemplo  25.17 


Circuito  con  tres  ramas 


(a)  Determinar  la  intensidad  de  la  corriente  en  cada  parte  del  circuito  mos- 
trado  en  la  figura  25.34.  (/?)  Asignar  V  =  0  en  cl  punto  c  y  despues  especifi¬ 
car  el  potencial  en  cada  uno  de  los  puntos  de  a  a/respecto  de  aquel. 


PLANTEAMIENTO  En  primer  lugar,  reemplazar  las  dos  resistencias  en  pa¬ 
ralelo  por  su  resistencia  equivalente.  En  segundo  lugar,  asignar  una  direc- 
ci6n  positiva  a  cada  malla  e  indicarla  con  una  flecha.  En  tercer  lugar,  poner 
un  signo  +  y  otro  -  en  los  correspond ientes  bornes  de  la  baterfa.  Asignar  un 
sfmbolo  a  cada  malla.  Las  corrientes  pueden  deducirse  aplicando  la  regia  de 
los  nudos  a  los  puntos  b  y  e,  y  la  regia  de  las  mallas  a  cada  uno  de  los  bucles 
cerrados  del  circuito. 
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SOLUCI6N 

(a)  1.  Determinar  la  resistencia  equivalente  de  la  asociacidn  en 
paralelo  de  las  resistencias  de  3  ft  y  6  ft. 

2.  Volver  a  dibujar  el  circuito  (figura  25.35)  con  una 

resistencia  de  2  ft  en  lugar  de  la  asociacidn  en  paralelo. 
Poner  una  flecha  en  cada  malla  para  asignar  la  direccion  de 
la  corriente.  Sea  /  la  corriente  de  la  malla  con  la  bateria  de 
18  V,  / 1  la  corriente  en  la  resistencia  de  6  ft,  e  l2  la  corriente 
de  la  malla  con  la  baterfa  de  21  V: 


3.  Aplicar  la  regia  del  nudo  en  el  punto  b: 

4.  Aplicar  la  regia  de  las  mallas  de  Kirchhoff  a  la  malla  bcdeb 
para  obtener  una  ecuacidn  donde  aparezcan  /  e  \2: 

5.  Simplificar  la  ecuacidn  del  paso  4  (dividiendo  ambos 
miembros  de  la  igualdad  por  6  ft): 

6.  Aplicar  la  regia  de  las  mallas  de  Kirchhoff  a  la  malla  bcdeb: 

7.  Simplificar  la  ecuacidn  del  paso  6  (dividiendo  ambos 
miembros  por  1,0  ft): 

8.  Resolver  las  ecuaciones  de  los  pasos  3,  5  y  7  para  obtener  /, 
l\e  l2-  Una  forma  de  hacer  esto  es  sustituir  /,  +  I2  por  /  en 
la  ecuacidn  del  paso  5  para  obtener  3,0  A  -  3,0  /|  -  2,0 12  =  0. 
Esta  ecuacion  y  la  del  paso  7  constituyen  un  sistema  de  dos 
ecuaciones  con  dos  inc6gnitas.  Despejar  las  corrientes: 

9.  Utilizar  V  =  l2  RtH1  para  determinar  la  cafda  de  potencial  a 
trav£s  de  las  resistencias  en  paralelo  de  3  ft  y  6  ft. 

10.  Utilizar  el  resultado  del  paso  9  y  la  ley  de  Ohm  para 
determinar  la  corriente  en  cada  una  de  las  resistencias  en 
paralelo: 

( b )  Volver  a  dibujar  la  figura  25.35  especificando  el  valor  de  la 
intensidad  y  su  direcci6n  en  cada  parte  del  circuito  (figura 
25.36).  Comenzar  con  V  =  0  en  el  punto  c  y  calcular  el  potencial 
en  los  puntos  d ,  c,f,  ay  b: 


«H,  =  2,0ft 


1 — vW“ 


12a 


■vW — 1£ 

3,0  n 


'ii>6,0ft  J=.  21' 

I'S.  + 


2,0  n 

“vW — h 


FIGURA  25.35 


/  =  /,  +  /, 

18  V  -  (12  11)/  -  (6,0 11)/,  =  0 


3,0  A  -  2,0/  -  1,0/,  =  0 

-(3,0  ll)/2  +  21  V  -  (2,0  11)/,  +  (6,011)/,  =  0 
21  A  +  6,0/,  -  5,0/2  =  0 


-1,0  A 

4-| 

3,0  A 

/  = 

2,0  A 

V  =  6,0  V 


'3„  = 


2,0  A 


1,0  A 


2,0  A 


3,0  A 


FIGURA  25.36 


V,  =  V.  +  21  V  =  0  +  21  V  =  |  21  v| 

V,  =  Vtl  -  (3,0  A)(2,0 11)  =  21  V  -  6,0  V  =  |  15V| 

Vf-K- 

Va  =  Vf  +  18  V  =  15  V  +  18  V  =  |  33  v| 

V„  =  Va-  (2,0  A)(12,0  11)  =  33  V  -  24  V  =  |  9  V  | 


COMPROBACION  De  b  a  c  el  potencial  cae  (3  A)(3  ft)  =  9  V,  lo  cual  da  V(  =  0,  como  se  ha 
supuesto  inicialmente.  De  c  a  l>  el  potencial  cae  (1  A)(6  ft)  =  6  V,  de  modo  que  entonces  el 
potencial  en  b  serfa  V/,  =  Vt.-6V  =  15V-6V  =  9V. 
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AMPERIMETROS,  VOLTIMETROSY  OHMIMETROS 

Los  dispositivos  que  miden  la  corriente,  la  diferencia  de  potencial  y  la  resistencia  se 
denominan  amperfmetros,  voltfmetros  y  ohmfmetros,  respectivamente.  A  menudo, 
los  ties  dispositivos  estan  incluidos  en  un  solo  multhnetro,  que  se  conecta  segiin  se 
use  uno  u  otro.  Cualquiera  puede  usar  un  voltfmetro  para  medir  la  tension  entre  los 
bornes  de  la  bateria  del  coche  o  un  ohmfmetro  para  determinar  la  resistencia  entre 
dos  puntos  de  un  aparato  electrico  domdstico  (por  ejemplo,  un  tostador  de  pan  o  una 
bombilla)  en  el  que  se  sospecha  que  hay  un  cortocircuito  o  un  cable  roto. 

Para  medir  la  intensidad  de  corriente  a  traves  de  la  resistencia  del  circuito  sim- 


R 


pie  de  la  figura  25.37,  colocamos  un  amperfmetro  en  serie  con  la  resistencia,  segun 
se  indica  en  la  figura,  de  modo  que  el  ampenmetro  y  la  resistencia  sean  recorridos 
por  la  misma  corriente.  Puesto  que  el  amperfmetro  tiene  cierta  resistencia,  la  co¬ 
rriente  del  circuito  se  modifica  cuando  se  incluye  el  amperfmetro.  En  el  caso  ideal, 
el  amperfmetro  debera  tener  una  resistencia  muy  pequena  de  modo  que  intro- 
duzca  una  variacidn  despreciable  en  la  corriente  a  medir. 

La  diferencia  de  potencial  entre  los  extremos  de  la  resistencia  se  mide  colocando 
un  voltfmetro  en  paralelo  con  ella,  segiin  se  indica  en  la  figura  25.38,  de  modo  que 
la  cafda  de  potencial  a  traves  del  voltfmetro  sea  la  misma  que  a  traves  de  la  resis¬ 
tencia.  El  voltfmetro  reduce  la  resistencia  entre  los  puntos  ay  b,  aumentando  asf  la 
corriente  total  que  circula  en  el  circuito  y  variando  la  cafda  de  potencial  a  traves  de 
la  resistencia.  Un  buen  voltfmetro  tiene  una  resistencia  muy  grande,  para  hacer  mf- 
nima  su  influencia  sobre  el  circuito. 

El  componente  principal  de  un  amperfmetro  o  un  voltfmetro  es  el  galvanometro, 
aparato  que  detecta  una  pequena  corriente  que  pasa  a  su  traves.  El  galvandmetro  se 
diseha  de  modo  que  la  lectura  en  la  escala  sea  proporcional  a  la  corriente  que  pasa 
por  £1.  Un  galvanometro  tfpico  utilizado  en  los  laboratories  de  practicas  para  estu- 
diantes  consiste  en  una  bobina  de  alambre  situada  en  el  campo  magnetico  de  un 
iman  permanente.  Cuando  circula  una  corriente  por  la  bobina,  el  campo  magnetico 
ejerce  un  momento  de  fuerza  sobre  ella  y  la  hace  girar.  Un  vdstago  unido  a  la  bo¬ 
bina  indica  la  lectura  sobre  una  escala.  La  propia  bobina  contribuye  con  una  pe¬ 
quena  resistencia  al  conectar  el  galvanometro  al  circuito. 

Para  construir  un  amperfmetro  mediante  un  galvanometro  se  co- 
loca  una  resistencia  pequena,  denominada  resistencia  shunt,  en  para¬ 
lelo  con  el  galvandmetro.  Puesto  que  la  resistencia  shunl  es 
normalmente  mucho  menor  que  la  resistencia  del  galvanometro,  la 
mayor  parte  de  la  corriente  circula  por  el  shunt.  De  este  modo,  la  re¬ 
sistencia  efectiva  del  amperfmetro  es  aproximadamente  igual  que  la 
resistencia  shunt,  la  cual  es  mucho  menor  que  la  resistencia  interna  del 
galvanometro  solo.  Para  construir  un  voltfmetro,  se  conecta  en  serie 
con  el  galvanometro  una  gran  resistencia,  de  manera  que  la  resisten¬ 
cia  equivalente  del  voltfmetro  es  mucho  mayor  que  la  del  galvano¬ 
metro  solo.  La  figura  25.39  ilustra  la  construccidn  de  un  amperfmetro 
y  de  un  voltfmetro  a  partir  de  un  galvandmetro.  En  estos  dibujos  es- 
quematicos  se  muestra  separadamente  la  resistencia  del  galvanome¬ 
tro  R&  pero  en  realidad  dsta  forma  parte  del  galvanometro. 

Un  ohmfmetro  simple  para  medir  resistencias  consiste  en  una  ba¬ 
teria  conectada  en  serie  con  un  galvanometro  y  una  resistencia,  como 


figura  25.37  Para  medir  la  corriente 
que  circula  por  la  resistencia  R,  se  coloca  un 
amperfmetro  (cfrculo  A)  en  serie  con  ella,  de 
tal  modo  que  por  £1  circula  la  misma  corriente 
que  por  la  resistencia. 


figura  25.38  Para  medir  la  cafda  de 
tensidn  entre  los  extremos  de  una  resistencia, 
se  coloca  un  voltfmetro  (cfrculo  V)  en  paralelo 
con  ella,  de  modo  que  las  cafdas  de  potencial  a 
traves  del  voltfmetro  y  la  resistencia  es  la 
misma. 


Amperfmetro 

(a) 


figura  25.39  (a)  Un  amperfmetro  se  compone  de  un 
galvanometro  (cfrculo  G)  cuya  resistencia  es  R K  y  una 
resistencia  pequena  en  paralelo  Rp.  ( b )  Un  voltfmetro  se 
compone  de  un  galvandmetro  (cfrculo  G)  y  una  resistencia 
grande  en  serie  Rs. 


(b) 


figura  25.40  ( a )  Ohmfmetro  formado  por  una 
bateria  en  serie  con  un  galvanometro  y  una  resistencia  Rv 
elegida  de  tal  modo  que  el  galvanometro  sufre  una 
desviacidn  a  fondo  de  escala  cuando  los  puntos  ay  b  estdn 
en  cortocircuito.  (b)  Cuando  una  resistencia  R  se  sitiia  entre  a 
y  b,  la  aguja  del  galvanometro  se  desvfa  en  una  cantidad  que 
depende  del  valor  de  R.  La  escala  del  galvandmetro  esta 
calibrada  para  hacer  lecturas  en  ohms. 
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indica  la  figura  25.40rt.  La  resistencia  Rs  se  elige  de  modo  que  cuando  los  terminales 
n  y  b  se  cortocircuitan  (se  ponen  en  contacto  electrico  con  una  resistencia  desprecia- 
ble  entre  ellos),  la  corriente  a  traves  del  galvandmetro  ofrece  una  desviacion  a  fondo 
de  escala.  Asf,  una  desviacion  a  fondo  de  escala  significa  que  no  hay  resistencia  entre 
los  terminales  a  y  b,  y  una  desviacidn  nula  indica  que  existe  una  resistencia  infinita 
entre  los  terminales.  Cuando  <§stos  se  conectan  a  traves  de  una  resistencia  incognita 
R,  la  intensidad  de  corriente  que  circula  a  traves  del  galvanometro  depende  de  R ,  de 
modo  que  la  escala  puede  calibrarse  para  dar  una  lectura  directa  de  la  resistencia  R, 
como  indica  la  figura  25.40b.  Como  el  ohmfmetro  suministra  una  corriente  a  traves 
de  la  resistencia  a  medir,  este  instrument)  debe  manejarse  con  precaucion.  Por  ejem- 
plo,  no  es  aconsejable  medir  la  resistencia  de  un  galvanometro  sensible  con  un  oh¬ 
mfmetro,  pues  la  corriente  suministrada  por  la  baterfa  de  este  aparato  lo  danarfa. 


CIRCUITOS  RC 


Se  denomina  circuito  RC  aquel  en  el  que  interviene  una  resistencia  y  una  capacidad. 
La  corriente  en  un  circuito  RC  fluye  en  un  solo  sentido,  como  en  los  circuitos  de  co¬ 
rriente  continua  (cc),  pero  la  intensidad  de  corriente  varfa  con  el  tiempo.  Un  ejemplo 
practico  de  un  circuito  RC  es  el  dispositivo  flash  de  una  camara  fotografica.  Antes  de 
tomar  la  fotografta,  la  baterfa  del  flash  carga  el  condensador  a  traves  de  una  resisten¬ 
cia.  Cuando  esto  se  verifica,  el  flash  esta  preparado.  A1  tomar  la  imagen,  el  condensa¬ 
dor  se  descarga  a  traves  de  la  lampara  del  flash.  El  condensador  se  recarga  por  accion 
de  la  baterfa  y,  poco  tiempo  despu£s,  el  flash  esta  dispuesto  para  otra  fotograffa.  Me- 
diante  las  reglas  de  Kirchhoff,  podemos  obtener  unas  ecuaciones  que  relacionan  la 
carga  Q  y  la  intensidad  de  corriente  I  en  funcidn  del  tiempo,  tanto  en  el  proceso  de 
carga  como  en  el  de  descarga  de  un  condensador  a  traves  de  una  resistencia. 


DESCARGA  DE  UN  CONDENSADOR 


La  figura  25.41  muestra  un  condensador  con  una  carga  inicial  +Q()  en  la  placa  su¬ 
perior  y  -Qo  en  la  placa  inferior.  Se  conecta  a  una  resistencia  R  y  a  un  interruptor 
S  que  esta  inicialmente  abierto.  La  diferencia  de  potencial  a  traves  del  condensa¬ 
dor  es  inicialmente  V0  =  Qo/C,  siendo  C  la  capacidad. 

Cerremos  el  interruptor  en  el  instante  t  =  0.  Puesto  que  ahora  existe  una  dife¬ 
rencia  de  potencial  entre  los  extremos  de  la  resistencia,  debe  pasar  una  corriente 
por  la  misma.  La  corriente  inicial  es 


0  R  RC 


25.30 


La  corriente  se  debe  al  flujo  de  carga  que  va  desde  la  placa  positiva  a  la  negativa 
pasando  por  la  resistencia  y  asf,  despu£s  de  un  cierto  tiempo,  la  carga  del  conden¬ 
sador  se  ve  reducida.  Si  tomamos  como  positiva  la  corriente  en  el  sentido  de  las 
agujas  del  reloj,  la  intensidad  de  corriente  es  igual  a  la  disminucidn  de  esta  carga 
por  unidad  de  tiempo.  Si  Q  es  la  carga  sobre  el  condensador  en  un  instante  cual- 
quiera  f,  la  corriente  en  dicho  momento  es 


dQ 

ill 


25.31 


(El  signo  menos  debe  ser  interpretado  en  el  sentido  de  que  como  Q  decrece,  dQ/dt 
es  una  cantidad  negativa.*)  Recorriendo  el  circuito  en  el  sentido  de  la  corriente  (sen¬ 
tido  horario),  nos  encontramos  con  una  cafda  de  potencial  IR  en  la  resistencia  y  un 
aumento  de  potencial  Q/C  entre  las  placas  del  condensador.  La  primera  regia  de 
Kirchhoff  nos  da 


25.32 


(b) 

figura  25.41  (a)  Condensador  de 
placas  paralelas  en  serie  con  un  interruptor  y 
una  resistencia  R.  (If)  Diagrams  que  representa 
este  circuito. 


*  Si  se  eligiera  como  direction  positiva  la  contraria  a  la  de  las  agujas  del  reloj,  el  signo  en  la  ecuacton  25.31  deberfa  ser 
positivo. 
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donde  tanto  Q  como  /  son  funciones  de  tiempo  y  estan  relacionadas  por  la  ecua- 
ci6n  25.31.  Sustituyendo  /  por  -dQ/dt  en  la  ecuacidn  25.32,  tenemos 


o 


Q  dQ 
~  +  R-^  =  0 
C  dt 


dQ 

dt 


25.33 


Para  resolver  esta  ecuacion,  en  primer  lugar  separamos  las  variables  Q  y  t.  Multi- 
plicando  ambos  miembros  por  dt  y  dividiendo  por  Q,  resulta 


dQ 

Q 


25.34 


Ahora,  las  variables  Q  y  t  estdn  en  diferentes  miembros  de  la  igualdad,  por  lo  que 
integrando  desde  Qo  en  t  =  0  hasta  Q'  en  /',  tenemos  que 


de  modo  que 


(qcIQ 

kQ 


dt 


r 


RC 


Como  /'  es  arbitrario,  podemos  reemplazar  t'  por  t,  y  entonces  Q'  =  Q(/).  Despe- 
jando  Q(t),  nos  da 


Q(  0  =  Q„<r//(RC)  =  Q0e~t/T  25.35 

donde  r,  llamada  constante  de  tiempo,  es  el  tiempo  durante  el  cual  la  carga  dis- 
minuye  hasta  1/e  de  su  valor  original: 

t  =  RC  25.36 

D E F I N I C 1 6 N :  CONSTANTE  DE  TIEMPO 


La  figura  25.42  muestra  la  carga  del  condensador  del  circuito  de  la  figura  25.41 
en  funcion  del  tiempo.  Despu£s  de  un  tiempo  t  =  r,  la  carga  es  Q  =  e-1Qo  = 
0,37Q0.  Despu£s  de  un  tiempo  t  =  2r,  la  carga  es  Q  =  e~2Q0  =  0,135Qo,  y  asi  su- 
cesivamente.  Despues  de  un  tiempo  igual  a  varias  veces  la  constante  de  tiempo,  la 
carga  del  condensador  es  despreciable.  Este  tipo  de  disminucidn,  muy  comun  en 
la  naturaleza,  se  llama  decrecimiento  exponencial.  Ocurre  siempre  que  la  dismi- 
nucion  de  una  magnitud  con  el  tiempo  es  proporcional  a  la  propia  magnitude 
La  disminucion  de  carga  en  un  condensador  puede  compararse  con  la  dismi- 
nucion  de  la  cantidad  de  agua  en  un  vaso  que  tiene  un  pequeno  agujero  en  el 
fondo.  El  flujo  de  agua  que  sale  por  el  orificio  es  proporcional  a  la  presidn  del  agua, 
la  cual  es  a  su  vez  proporcional  a  la  cantidad  de  agua  existente  en  el  vaso. 

La  intensidad  de  corriente  se  obtiene  derivando  la  ecuacion  25.35 


Qo 

RC 


e-l/(RC) 


Usando  la  ecuacidn  25.30,  obtenemos 


/  =  25.37 

donde  /0  =  V q/ R  =  Qo/ (RC)  es  la  corriente  inicial.  La  corriente,  como  la  carga,  tam- 
bi£n  disminuye  exponencialmente  con  el  tiempo,  siendo  su  constante  de  tiempo 
r  =  RC.  Este  proceso  se  represen ta  en  la  figura  25.43. 


figura  25.42  Ropresentacion  de  la 
carga  de  un  condensador  en  funcidn  del 
tiempo  para  el  circuito  de  la  figura  25.41 
cuando  el  interruptor  se  cierra  en  el  tiempo 
/  =  0.  La  constante  de  tiempo  r  =  RC  es  el 
tiempo  necesario  para  que  la  carga  decrezca 
en  un  factor  e~ '.  (La  constante  de  tiempo  es 
tambi£n  el  tiempo  que  tardarfa  el 
condensador  en  descargarse  completamenle  si 
su  velocidad  de  descarga  fuera  constante, 
como  indica  la  linea  de  trazos.) 


figura  25.43  Grdfico  de  la  intensidad 
de  corriente  en  funcidn  del  tiempo  para  el 
circuito  de  la  figura  25.41.  La  curva  tiene  la 
misma  forma  que  la  de  la  figura  25.42.  Si  la 
corriente  decreciese  a  un  ritmo  constante  se 
anulana  al  cabo  de  un  tiempo  igual  a  la 
constante  de  tiempo,  como  indica  la  lfnea  de 
trazos. 


*  Yd  vimos  un  decrecimiento  exponential  en  el  capftulo  14  al  estudiar  el  oscilador  amorliguado. 
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Ejemplo  25.18 


Descarga  de  un  condensador 


Un  condensador  de  4  /iF  se  carga  a  24  V  y  ltiego  se  conecta  a  una  resistencia  de  200  ft.  De- 
terminar  (a)  la  carga  inicial  del  condensador,  ( b )  la  corriente  inicial  que  circula  a  traves  de  la 
resistencia  de  200  ft,  (c)  la  constante  de  tiempo  y  (d)  la  carga  que  posee  el  condensador  des- 
pu£s  de  4  ms. 


PLANTEAMIENTO  El  diagrama  del  circuito  es  el  mismo  que  el  de  la  figura  25.41. 

SOLUCI6N 


(n)  La  carga  inicial  esta  relacionada  con  la  capacidad  y  el  voltaje: 


Qq  =  CV0  =  (4,0  jnF)(24  V)  = 


96  fiC 


(b)  La  corriente  inicial  es  el  voltaje  inicial  dividido  por  la  resistencia: 


.  ^0  24  V 

0  R  200  n 


0,12  A 


(c)  La  constante  de  tiempo  es  igual  a  RC : 


T 


RC  =  (200  ft)(4,0  fiF)  =  800  Ms  = 


0,80  ms 


(d)  Sustituyendo  t  =  4  ms  en  la  ecuacidn  25.35,  determinamos  la 
carga  sobre  el  condensador  despu£s  de  este  tiempo: 


q  =  Q0e-'A  =  (96  MC)r(4'0ms)/(0'80ms) 


=  (96  /LtC)c“5  = 


0,65  fiC 


COMPROBAClblM  Como  sabemos  que  la  corriente  inicial  es  1q  =  0,12  A,  el  tiempo  que  tar- 
daria  en  descargarse  totalmente  el  condensador  serfa  Q0//0  =  96  ^tC/0,12  A  =  0,80  ms. 
Como  la  corriente  decrece  exponencialmente  durante  la  descarga,  no  debe  sorprender  que 
pierda  el  99,3%  de  su  carga  inicial  en  4,0  ms. 


OBSERVAClbN  Despues  de  un  tiempo  igual  a  cinco  veces  la  constante  de  tiempo,  la  carga 
Q  es  menor  que  el  1%  de  su  valor  inicial. 

PROBLEMA  PRACTICO  25.10  Hallar  la  corriente  que  circula  a  traves  de  la  resistencia  de 
200  ft  para  /  =  4  ms. 


CARGA  DE  UN  CONDENSADOR 

La  figura  24.44rt  muestra  un  circuito  utilizado  para  cargar  un  condensador  inicial- 
mente  descargado.  El  interruptor  S,  abierto  inidalmente,  se  cierra  en  el  instante 
t  =  0.  La  carga  empieza  a  fluir  inmediatamente  a  trav4s  de  la  resistencia,  deposi- 
tandose  en  la  placa  positiva  del  condensador  (figura  25Mb).  Si  la  carga  del  con¬ 
densador  en  un  instante  cualquiera  t  es  Q,  la  corriente  en  el  circuito  es  l,  y  el  sentido 
positivo  es  el  de  las  agujas  del  reloj,  la  regia  de  las  mallas  de  Kirchhoff  nos  da 


c 

(a) 


c° 


25.38 


Analizando  esta  ecuacion,  vemos  cuando  la  carga  del  condensador  es  cero  (en  t  =  0), 
la  corriente  es  Iq  =  <£/ R.  La  carga  entonces  crece  y  la  corriente  decrece.  La  carga  al- 
canza  su  m^ximo  valor  de  Qf  =  Co  cuando  la  corriente  /  es  cero,  lo  cual  coincide 
con  el  resultado  obtenido  a  partir  de  la  ecuacidn  25.38. 

En  este  circuito,  se  ha  elegido  el  sentido  positivo  de  modo  que  si  /  es  positiva,  Q 
aumenta.  Por  lo  tanto: 


/  = 


Sustituyendo  /  por  +  dQ/dt  en  la  ecuacidn  25.38,  se  obtiene 


dQ  Q 

Rif-^  =  0 


25.39 


S 


figura  25.44  (rt)  Circuito  para  cargar 
un  condensador  hasta  una  diferencia  de 
potencial  o.  (1>)  Despu^s  de  cerrar  el 
interruptor,  existe  una  corriente  y  una  cafda  de 
potencial  a  travds  de  la  resistencia  y  una  carga 
y  una  caida  de  potencial  en  el  condensador. 
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La  ecuacion  25.39  puede  resolverse  del  mismo  modo  que  la  25.33.  Los  detalles 
se  dejan  como  materia  de  un  problema  (vease  el  problema  101).  El  resultado  es 

Q  =  C<?[  1  -  <T'/<«C)]  =  Qf(  1  -  25.40 

donde  Qf  =  Co  es  la  carga  final.  La  intensidad  de  corriente  se  obtiene  de  /  =  dQ/dt : 

—  1  1  » 

— i  e-mc)  —  _»-//<RC) 

RC  J  R 

o  sea, 

I  =  =  l0e~,/r  25.41 

donde  la  corriente  inicial  en  este  caso  es  J0  =  o /R. 

Las  fignras  25.45  y  25.46  muestran  la  carga  y  la  corriente  en  fnncidn  del  tiempo. 


1  dt  Ct’ 


figura  25.45  Representation  de  la 
carga  de  un  condensador  en  funcidn  del 
tiempo  en  el  caso  del  circuito  de  la  figura 
25.44  despu£s  de  cerrar  el  interruptor  en 
t  =  0.  Despu£s  del  tiempo  t  —  r  =  RC,  la 
carga  en  el  condensador  es  0,6300,  donde 
Co  es  su  carga  final.  Si  la  velocidad  de  carga 
fuese  constante,  el  condensador  se  cargarfa 
por  completo  al  cabo  de  un  tiempo  t  =  r. 


figura  25.46  Grdfico  de  la  corriente 
en  funcidn  del  tiempo  para  el  circuito  de  la 
figura  25.44.  La  corriente  es  inicialmente  o/ R, 
y  disminuye  exponential mente  con  el  tiempo. 


PROBLEMA  PRACTICO  25.11 

Demostrar  que  la  ecuacidn  25.40  satisface  la  ecuacidn  25.39  sustituyendo  en  esta  ultima 
los  valores  de  Q  y  dQ/dt. 


PROBLEMA  PRACTICO  25.12 

^Que  fraccidn  de  la  carga  maxima  existe  en  un  condensador  en  proceso  de  carga  al  cabo 
de  un  tiempo  /  =  2r? 


Carga  de  un  condensador 


Una  baterfa  de  6  V  y  resistencia  interna  despreciable  se  utiliza  para  cargar  un  condensador 
de  2  fiF  a  trav£s  de  una  resistencia  de  100  ft.  Hallar  (a)  la  corriente  inicial,  (b)  la  carga  final 
del  condensador,  (c)  el  tiempo  necesario  para  obtener  un  90%  de  la  carga  final  y  (d)  la  carga 
cuando  la  corriente  es  la  mitad  que  la  corriente  inicial. 


PLANTEAMIENTO  La  carga  inicialmente  es  cero  y,  por  tanto,  la  cafda  del  potencial  a  trav£s 
de  la  resistencia  es  igual  a  la  fern  de  la  baterfa.  Se  aplica  la  ley  de  Ohm  a  la  resistencia  y  se 
obtiene  la  corriente.  Despues  de  un  tiempo  prolongado,  la  corriente  es  cero  y  el  voltaje  entre 
las  placas  del  condensador  es  el  de  la  baterfa.  Aplicando  la  definici6n  de  capacidad,  se  ob¬ 
tiene  la  carga.  Usar  la  ecuacidn  25.40  para  relacionar  la  carga  con  el  tiempo,  y  mediante  la 
regia  de  Kirchhoff  de  mallas  relacionar  la  carga  y  la  corriente. 


Intentelo  usted  mismo 
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SOLUCION 


Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 


Pasos 

(/?)  Determinar  la  corriente  inicial  a  parti r  de  /0  =  <G/R. 

( b )  Calcular  la  carga  final  a  partir  de  Q  =  Co. 

(c)  Considerar  que  Q  =  0,9  Qf  en  la  ecuacidn  25.40  y  despejar 
/.  (Para  ello,  primero  despejar  el,T,  y  luego  aplicar 
logaritmos  neperianos  en  ambos  miembros  de  la  igualdad.) 

(d)  1.  Aplicar  la  regia  de  las  mallas  de  Kirchoff  al  circuito 

utilizando  la  figura  25.44/;. 

2.  Considerar  que  /  =  /0/2,  y  obtener  Q. 


Respuestas 

/0  =  0,060  A  = 


60  mA 


Qr  = 


12  fiC 


t  =  2,3t 


0,46  ms 


6,0  fiC 


COMPROBAClbN  La  respuesta  al  apartado  (d)  se  puede  obtener  despejando  primero  /  en 
la  ecuacidn  25.41,  y  sustituyendo  el  valor  obtenido  de  /  en  la  ecuacidn  25.40  para  obtener  Q. 
No  obstante,  aplicando  la  regia  de  las  mallas  la  resolucidn  es  mris  directa. 


Valores  para  tiempos  largos  y  cortos 


El  condensador  de  6  fiF  del  circuito  de  la  figura  25.47  esta  inicialmente  descargado. 
Calcular  la  corriente  a  travgs  de  las  resistencias  de  4  ft  y  de  8  ft  (/;)  inmediatamente 
despugs  de  que  el  interruptor  se  haya  cerrado  y  (/;)  un  largo  tiempo  despues  de  que 
el  interruptor  se  haya  cerrado.  (c)  Determinar  la  carga  del  condensador  transcurrido 
un  largo  tiempo  despugs  de  cerrarse  el  interruptor. 


PLAIMTEAMIENTO  Como  el  condensador  esta  inicialmente  descargado  y  la  resistencia 
de  4  ft  limita  la  corriente  que  pasa  a  travgs  de  la  baterfa,  la  diferencia  de  potencial  ini¬ 
cial  entre  las  placas  del  condensador  es  cero.  El  condensador  y  la  resistencia  de  8  ft  est<1n 
conectados  en  paralelo,  por  lo  que  la  diferencia  de  potencial  entre  los  extremes  de 
ambos  es  la  misma.  Por  consiguiente,  la  diferencia  de  potencial  inicial  entre  los  extre- 
mos  de  la  resistencia  de  8  ft  es  tambien  cero.  La  direccidn  positiva  en  la  rama  que  tiene 
la  baterfa  es  hacia  arriba  y  en  las  otras  dos  ramas  es  hacia  abajo.  Sea  Q  la  carga  en  la 
placa  de  mayor  potencial  del  condensador. 


SOLUClbN 

(n)  Aplicar  la  regia  de  las  mallas  al  bucle  exterior  y  determinar  la 
corriente  que  atraviesa  la  resistencia  de  4  ft.  La  diferencia  de 
potencial  a  travgs  de  la  resistencia  de  8  ft  y  a  travgs  del 
condensador  es  la  misma.  Considerar  que  la  carga  inicial  del 
condensador  es  cero  y  hallar  la  intensidad  que  circula  por  la 
resistencia  de  8  ft: 


12  V  -  (4,0H)/4n 


W8  «)-§  =  o 
^811  =  I  8  I 


FIGURA  25.47 


(/;)  Despugs  de  un  largo  tiempo,  el  condensador  se  carga 

completamente,  la  carga  deja  de  fluir  o  de  escapar  de  las  placas 
y  la  corriente  que  circula  por  ambas  resistencias  es  la  misma. 
Aplicar  la  regia  de  las  mallas  al  bucle  de  la  izquierda  y 
determinar  la  intensidad: 


12  V  -  (4,0  H)/f  -  (8,0  tt)/f  =  0 


'r  = 


1,0  A 


Qt 

(c)  Las  diferencias  de  potencial  entre  los  extremos  de  la  resistencia  /,  (8,0  H)  =  — 
de  8  H  y  las  placas  del  condensador  son  iguales.  Utilizando  esta  ^ 

condicidn,  obtener  Qf:  Qf  =  (i#0  A)(8,0  H)(6,0  ft?)  = 

COMPROBACION  Vemos  pues,  que  el  analisis  de  este  circuito  en  los  tiempos  extremos, 
cuando  el  condensador  est3  descargado  o  totalmente  cargado,  es  simple.  Cuando  el  con¬ 
densador  est^  descargado  actua  igual  que  un  buen  conductor  entre  los  puntos  c  y  d,  es  decir, 
el  circuito  es  equivalente  al  mostrado  en  la  figura  25.48/7  en  donde  se  ha  reemplazado  el  con¬ 
densador  por  un  cable  de  resistencia  cero.  Cuando  el  condensador  estri  totalmente  cargado, 
actua  como  el  circuito  del  interruptor  abierto  indicado  en  la  figura  25.48/;. 


48  fxC 
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CONSERVACION  DE  LA  ENERGIA  EN  LA  CARGA  DE  UN 
CONDENSADOR 

Durante  el  proceso  de  carga,  fluye  una  carga  total  Qf  =  oC  a  traves  de  la  bateria. 
Por  tanto,  la  bateria  realiza  un  trabajo 

W  =  Qf<5  =  CcV2 

La  energfa  almacenada  en  el  condensador  es,  predsamente,  la  mitad  de  esta  canti- 
dad.  Recordad  la  ecuacibn  24.8: 

u  =  \Q(4 

Demostraremos  ahora  que  la  otra  mitad  de  energfa  proporcionada  por  la  baterfa  se 
disipa  como  energfa  tbrmica  por  efecto  Joule  en  la  resistencia.  La  potencia  disipada 
por  la  resistencia  es 

dWR 

-*r  =  '2R 

Utilizando  la  ecuacion  25.41  para  el  valor  de  la  corriente,  tenemos 
dW„ 


(7 IV..  ( £  \2  (V2 

- £  =  I  —e  m RC)  |  D  =  — — p-21/IRCi 

dt  \R  )  R 


La  energfa  disipada  total  se  obtiene  integrando  desde  f  =  0  hasta  t  =  °o: 

Jroo  n2  /»2 

0  R  R  J» 


dondefl  =  2 /RC.  Entonces, 


W  =  —  - — 
R  R  - a 


=  _*!(0 -!)  =  *!!  =  £!«£ 
0  Ray  '  R  n  R  2 


Por  lo  tanto,  el  calor  total  debido  al  efecto  Joule  es 


=  I6’*0  =  2Q<6’ 

donde  Qf  =  c 'JC.  Este  resultado  es  independiente  de  la  resistencia  R.  Por  lo  tanto, 
cuando  un  condensador  se  carga  a  traves  de  una  resistencia  mediante  una  fem 
constante,  la  mitad  de  la  energfa  proporcionada  por  la  baterfa  se  almacena  en  el 
condensador  y  la  otra  mitad  se  transforma  en  calor  independientemente  de  la  re¬ 
sistencia.  Esta  energfa  termica  incluye  la  potencia  disipada  en  la  resistencia  interna 
de  la  baterfa. 
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Temas  de  actualidad  en  Ftsica 


Sistemas  electricos  de  los  automoviles: 
innovacion  en  la  conduccion 

Las  baterfas  de  6  voltios  (de  7  V  con  carga)  fueron  las  mas  usadas  en  los  circuitos  electricos 
de  los  automoviles  fabricados  en  Estados  Unidos  en  la  decada  de  1930.  A  mediados  de  los 
50,  los  fabricantes  de  automdviles  de  todo  el  mundo  se  persuadieron  de  que  esta  baterfa  no 
era  la  adecuada  para  abastecer  las  necesidades  de  energfa  electrica  de  los  coches  y,  como  con- 
secuencia,  introdujeron  modificaciones  en  la  instalacidn  electrica  para  poder  incorporar  una 
bateria  de  12  V  (14  V  con  carga),  que  pudiera  suministrar  energfa  a  los  sistemas  electricos1 
cuyo  consumo  requiriera  14  V.  El  proceso  de  adaptacidn  de  este  cambio  dur6  varios  anos.2 3 

A  mediados  de  los  60,  las  necesidades  de  energfa  electrica  inclufan  estdrter  (sistema  de 
arranque),  mecanismo  de  ignicion,  luces,  radio  e  incluso  aire  acondicionado  en  los  coches  de 
lujo.  Hoy  en  dfa,  el  sistema  electrico  y  electrdnico  del  coche4  puede  incluir  sensores  anti- 
choque,  sistemas  automdticos  de  frenado  (ABS),  motores  para  mover  los  asientos,  direccion 
asistida,  frenado  autom£tico,  limpiaparabrisas  intermitente,  reproductor  de  vfdeo,  sistemas 
de  control,  luces  de  cruce  y  ventaniilas  de  subida  y  bajada  automatica.  Algunos  coches  de 
gran  lujo  requerfan  otras  prestaciones  en  sus  sistemas  electricos  como  sistemas  electrdnicos 
de  control  del  acelerador,  radar  para  detectar  objetos  a  distancia,5  estabilidad  y  suspensidn 
con  control  electrdnico  y  calentamiento  discreccional  de  los  asientos.6  La  potencia  electrica 
que  requiere  un  automdvil,  hoy  en  dfa,  oscila  entre  1,5  y  2,0  kW  y  es  previsible  que  aumente 
hasta  una  potencia  de  entre  3,0  y  3,5  kW,  e  incluso  m*is  en  un  future  prdximo.7  El  sistema 
electrico  y  electrdnico  de  un  coche  medio  supone  actualmente  alrededor  del  20%  del  coste 
total  de  su  fabricacidn.8 

Dado  que  las  necesidades  de  energfa  electrica  son  cada  vez  mayores  en  la  automocidn,9 
se  ha  sugerido  la  idea  de  elevar  la  tensidn  entre  los  bornes  de  las  baterfas  a  36  V  e  incluso  a 
42  V  dada  la  creciente  necesidad  de  abastecer  nuevos  dispositivos  electricos.  (Como  la  po¬ 
tencia  es  el  producto  de  voltaje  por  intensidad,  esto  signified  que  a  un  crecimiento  del  vol- 
taje  sigue  una  disminucion  de  la  corriente  para  suministrar  la  misma  potencia.)  Elio  llevd  a 
la  creencia  de  que  se  podrfan  utilizar  instalaciones  electricas  mds  ligeras  y  simplificadas  para 
cubrir  las  necesidades  electricas  de  los  coches.10  Ademds,  un  voltaje  alto  puede  significar 
motores  de  arranque  y  alternadores  mds  ligeros  y  pequehos. 

Sin  embargo,  el  cambio  a  un  sistema  de  42  V  estd  siendo  mds  complejo  de  lo  esperado  ini- 
cialmente,  ya  que  tedricamente  un  coche  con  este  tipo  de  baterfa  de  42  V  exigirfa  dotar  al  ve- 
hfculo  de  componentes  no  estdndar.11  En  un  sistema  de  14  V,  una  conexidn  que  se  suelte  por 
una  vibracidn  tiene  que  tener  una  distancia  de  unos  milfmetros  o  inferior  para  que  forme  un 
arco  voltaico,  mientras  que  en  el  de  42  V  esta  misma  desconexion  sf  puede  dar  a  lugar  a 
dicho  arco  con  el  consiguiente  peligro  de  que  se  produzca  un  incendio.12  En  consecuencia, 
las  conexiones  con  42  V  resultan  mds  caras.  En  2005,  varios  fabricantes  dieron  a  conocer  que 
no  estaban  interesados  en  utilizar  sistemas  de  42  V  en  los  prdximos  anos.13'14  No  obstante, 
un  consorcio  de  investigadores  continua  con  el  proyecto  de  implantar  sistemas  de  42  V  en 
los  coches.15  Cuando  estos  sistemas  de  42  V  sean  rentables  serd  posible  que  se  instalen  ma- 
sivamente  en  los  automdviles. 


(Graham  Harrison/Alamy.) 
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Resumen 


1.  La  ley  de  Ohm  es  una  ley  empfrica  que  se  cumple  solo  en  ciertos  materiales. 

2.  La  intensidad  de  corriente,  la  resistencia  y  la  fem  son  importantes  magnitudes  definitlns. 

3.  Las  reglas  de  Kirchhoff  son  una  consecuencia  de  la  conservation  de  la  carga  y  de  la  natu- 
raleza  conservativa  del  campo  el£ctrico. 

TEMA  OBSERVACIONES  Y  ECUACIONES  RELEVANTES 


1.  Intensidad  de  la  corriente  electrica 


La  intensidad  de  corriente  electrica  es  el  flujo  de  carga  que  atraviesa  un  area  transversal  por 
unidad  de  tiempo. 


25.1 


cuando  A t  tiende  a  cero. 


Velocidad  de  desplazamiento  En  un  cable  conductor,  la  corriente  electrica  es  el  resultado  del  lento  desplazamiento  de  los 

electrones  cargados  negativamente,  que  son  acelerados  por  un  campo  eldctrico  en  el  cable  y 
chocan  con  los  iones  del  conductor.  Las  velocidades  tfpicas  de  desplazamiento  de  los  elec¬ 
trones  en  cables  meUUicos  son  del  orden  de  unos  pocos  milfmetros  por  segundo.  Para  cargas 
que  se  muevan  en  la  direccidn  positiva. 


/ 

/  =  qnAVj 

donde  q  =  —e,  n  la  densidad  numerica  de  electrones,  A  la  section  transversal  y  Vj  la 
dad  de  desplazamiento. 

25.3 

veloci- 

Densidad  de  corriente 

La  densidad  de  corriente  /  se  relaciona  con  la  velocidad  de  arrastre  (o  desplazamiento)  me- 
diante  la  siguiente  relation 

7  =  q"vd  25.4 

La  corriente  /  a  trav£s  de  la  superficie  de  la  seccidn  transversal  del  hilo  es  el  flujo  del  vec¬ 
tor  densidad  de  corriente  a  traves  de  dicha  superficie. 

2. 

Resistencia 

Definition 

r"7 

25.7 

Resistividad  p 

25.10 

Coeficiente  de  resistividad 
en  funcion  de  la  temperatura  a 

(P  “  P0)/Po 

ct  =  ^  ^ 

T-T0 

25.12 

3. 

Ley  de  Ohm 

En  los  materiales  dhmicos,  la  resistencia  no  depende  de  la  corriente  ni  de  la  cafda  de  voltaje: 

V  =  IR,  R  constante  25.9 

4. 

Potencia 

Suministrada  a  un  dispositivo  o  segmento 

ll 

25.13 

Disipada  en  una  resistencia 

v 2 

P  =  IV  =  l2R  =  — 

25.14 

5. 

fein 

Fuente  de  fem 

Una  fuente  de  fem  es  un  dispositivo  que  suministra  energia  a  un  circuito. 

Potencia  suministrada  por  una  fem 

P  =  /<? 

25.15 

6. 

Baterfa 

Ideal 

Una  baterfa  ideal  es  una  fuente  de  fem  que  mantiene  una  diferencia  de  potencial  constante 
entre  sus  bornes,  independientemente  de  la  corriente  suministrada. 

Real 

Una  baterfa  real  puede  considerarse  como  una  baterfa  ideal  en  serie  con  una  pequena  resis¬ 
tencia  llamada  resistencia  interna. 

Voltaje  en  los  bornes 

V,  -  V.  =  £  -  Ir 

a  v 

siendo  la  direccidn  positiva  en  la  baterfa  la  que  indica  el  potencial  creciente 

25.16 
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TEMA 

OBSERVACIONES  Y  ECUACIONES  RELEVANTES 

Energfa  total  almacenada 

25.18 

7. 

Resistencia  equivalente 

Resistencias  en  serie 

R«,  =  R,  +  R2  +  Rj  +  ... 

25.20 

Resistencias  en  paralelo 

1  1  +  1  1 
rcN  -  R,  R,  +  R3  + 

25.25 

8. 

Reglas  de  Kirchhoff 

1.  Al  recorrer  un  circuito  cerrado,  la  suma  algebraica  de  los  cambios  de  potencial  es 
cero. 

igual  a 

2.  En  toda  union  (nudo)  de  un  circuito,  donde  la  corriente  puede  dividirse,  la  suma  de  las  co- 
rrientes  entrantes  es  igual  a  la  suma  de  las  corrientes  salientes. 

9. 

Aparatos  de  medida 

Amperfmetro 

Un  amperfmetro  es  un  aparato  de  muy  baja  resistencia  que  se  conecta  en  serie  con  un  ele- 
mento  del  circuito  para  medir  la  intensidad  en  dicho  elemento. 

Voltfmetro 

Un  voltfmetro  es  un  aparato  de  resistencia  muy  elevada  que  se  conecta  en  paralelo 
elemento  del  circuito  para  medir  la  cafda  de  voltaje  a  trav£s  de  dicho  elemento. 

con  un 

Ohmfmetro 

Un  ohmfmetro  es  un  aparato  que  se  usa  para  medir  la  resistencia  de  un  elemento  de  un  cir¬ 
cuito  situado  entre  sus  bornes.  Consta  de  una  baterfa  conectada  en  serie  con  un  galvand- 
metro  y  de  una  resistencia. 

10. 

Descarga  de  un  condensador 

Carga  en  el  condensador 

Q(0  =  Q0e-,mo  =  QBe-'/r 

25.35 

Corriente  en  el  circuito 

II 

n 

a 

5 

ii 

•T 

25.37 

Constante  de  tiempo 

r  =  RC 

25.36 

11.  Carga  de  un  condensador 

Carga  en  el  condensador 

Q  =  C<?[1  -  =  Q  (1  _  e-u,) 

25.40 

Corriente  en  el  circuito 

n 

l  =  —e-l/(RC)  -  /  p-l/r 

R  V 

25.41 

Respuestas  a  las  comprobaciones 
conceptuales 

25.1  (rt)  La  corriente  es  mayor  justo  despuds  de  cerrar  el  cir- 

cuito  porque  el  filamento  de  la  bombilla/  en  ese  ins- 
tante,  es  un  metal  frfo  y,  en  consecuencia,  su  resistencia 
es  menor  que  la  que  alcanza  cuando  lleva  tiempo  fun- 
cionando.  Menores  resistencias  implican  mayores  co- 
rrientes.  (b)  La  baterfa  suministra  energfa  inicialmente 
a  mayor  velocidad  que  la  que  disipa  el  filamento,  rela- 
tivamente  frfo  tod  avia,  al  emitir  calor.  Despuds  de  un 
tiempo,  la  energfa  suministrada  por  la  baterfa  al  fila¬ 
mento  es  igual  que  el  calor  disipado  por  dste.  En  estas 
condiciones,  la  temperatura  del  filamento  y,  por  lo 
tanto,  su  resistencia  se  mantienen  constantes. 


Respuestas  a  los  problemas  practicos 

25.1  7,9  h 

25.2  14000 

25.3  4,5  V 

25.4  2,4  m 

25.5  Los  colores  de  las  bandas,  de  arriba  hacia  abajo,  son 
marrdn,  naranja,  azul,  rojo,  y  marron.  El  valor  de  la  re¬ 
sistencia  es,  por  lo  tanto,  13,6  kil,  y  su  toleranda  1%. 

25.6  (a)  45  W,  (b)  270  J 


Problemas 
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25.7  (a)  6,0  ft,  (I b )  1,3  ft 

25.8  (n)  =  2,0  ft;  (b)  l  =  9,0  A;  (c)  V2  =  18  V,  V„  =  0, 

Vn  =  0;  (it)  l2  =  9,0  A,  10  =  9,0  A,  1|2  =  0 

25.9  (n)  3,0  A  (b)  0,83  A 

25.10  0,81  niA 

25.12  0,86 


Problemas 


En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  olios  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
partir  de  conocimientos  generates,  fuentes  externas  o 
estimaciones  logicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  dfgitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  fricil 
•  •  Nivel  intermedio,  puede  exigir  sintesis  de  conceptos 
•  •  •  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 
■wwr  La  solucidn  se  encuentra  en  el  Manual  de  soluciones 

Los  problemas  consecutivos  que  estrfn  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


1  •  A1  estudiar  la  electrostdtica,  llegamos  a  la  conclusidn  de  que 
en  condiciones  de  equilibrio  no  existe  campo  electrico  dentro  de  un 
conductor.  ^C6mo  es  que  ahora  hablamos  de  campos  eldctricos  dentro 
de  un  conductor? 

2  •  La  figura  25.12  ilustra  una  analogfa  mecdnica  de  un  circuito 
eltfctrico  sencillo.  Idear  otra  analogfa  mecrinica  en  la  cual  la  corriente 
est£  representada  por  un  flujo  de  agua  en  lugar  de  bolitas.  En  el  circuito 
de  agua,  ^qu£  serfa  lo  and  logo  a  la  baterfa?  ^Que  serfa  lo  analogo  al 
cable?  y  ^qu£  a  la  resistencia? 

3  •  Sean  dos  cables  de  cobre  A  y  B  conectados  en  serie  por  los 
que,  como  es  obvio,  pasa  la  misma  corriente.  El  diametro  del  cable  A  es 
el  doble  del  diametro  del  cable  B  ^Cudl  de  los  dos  hilos  tiene  mayor 
densidad  de  portadores  de  carga?  (a)  A.  (It)  B.  (c)  Tienen  la  misma. 

4  •  Si  los  didmetros  de  dos  hilos  de  cobre  son  iddnticos  y  la  co¬ 
rriente  transportada  por  el  hilo  A  es  el  doble  de  la  del  B,  ^en  que  hilo  la 
velocidad  de  desplazamiento  de  los  portadores  de  carga  es  mayor? 
(a)  A.  (l>)  B.  (c)  En  los  dos  es  igual. 

5  •  Si  los  dos  hilos,  A  y  B,  son  iddnticos  y  la  corriente  en  A  es 
doble  que  en  B,  ^cudl  tiene  mayor  densidad  de  corriente?  (rt)  A.  (/;)  B. 
(c)  Los  dos  tienen  la  misma.  (</)  La  respuesta  es  otra  diferente  a  las  an- 
teriores. 

6  •  •  Sea  un  hilo  metdlico  conectado  por  sus  extremos  a  los  bornes 
de  una  baterfa.  Analizar  esta  afirmacidn:  la  velocidad  de  desplazamiento 
de  los  portadores  de  carga  es  independiente  de  la  longitud  del  hilo. 

7  •  En  una  resistencia,  la  direccidn  de  la  corriente  es  la  direccidn 
en  la  que  decrece  el  potencial  electrico.  ^En  una  baterfa  es  tambien  asf? 
Razonar  la  respuesta. 


8  •  Analizar  la  diferencia  existente  entre  una  fern  y  una  diferen- 
cia  de  potencial. 

9  •  Dos  cables  del  mismo  material  e  igual  longitud  tienen  dia- 
metros  distintos.  El  cable  A  tiene  un  didmetro  doble  que  el  de  B.  Si  la  re¬ 
sistencia  del  cable  B  es  R,  ^cudl  es  la  resistencia  del  cable  A?  (r?)  R.  (b)  2 R. 

(c) Rf  2.  (d)  4R.  (e)R/ 4. 

10  •  Dos  alambres  de  cobre  cilfndricos  poseen  la  misma  masa.  El 
cable  A  tiene  doble  longitud  que  el  B.  La  relaci6n  de  sus  rcsistencias  es 
(a)  R,\  =  8Rb.  d>)  Ka  =  4Rb.  (c)  R a  =  2 RB-  W)  Ra  = 

11  •  Por  una  resistencia  circula  una  corriente  /.  La  potencia  disi- 
pada  en  la  resistencia  es  P.  ^Cudl  es  la  potencia  disipada  si  por  la  misma 
resistencia  circula  una  corriente  31?  (Suponer  que  la  resistencia  no  se 
modifica.)  (a)  P.  (It)  3 P.  (c)  P/3,  (d)  9 P.  (e)  P/9. 

12  •  La  potencia  disipada  en  una  resistencia  es  P  cuando  la  cafda 
de  voltaje  a  su  trav#s  es  V.  Si  la  cafda  de  voltaje  se  incrementa  a  2V  (sin 
cambio  de  resistencia),  ^cudl  es  la  potencia  disipada?  (a)  P.  (b)  2 P.  (c)  4P. 

(d)  P/2,  (e)  P/4. 

13  •  Un  calentador  posee  una  resistencia  variable  conectada  a 
una  fuente  ideal  de  voltaje  constante.  (Una  fuente  ideal  de  tension  es 
aqu£lla  que  mantiene  constante  la  fern  y  no  tiene  resistencia  interna.) 
Para  incrementar  la  emisidn  de  calor,  ^debemos  aumentar  o  disminuir 
la  resistencia?  Explicar  la  respuesta.  ■SSWF 

14  •  Se  conectan  dos  resistencias,  R\  y  R2,  en  paralelo.  Si  Rj  »  R 2, 
la  resistencia  equivalente  es,  aproximadamente,  (a)  R |.  (b)  R2.  (c)  0. 
(d)  Infinito. 

15  •  ^Cual  seni  la  respuesta  del  problema  14  si  Pj  y  R2  se  conec¬ 
tan  en  serie?  Si  R\  »  R2,  la  resistencia  equivalente  de  la  asociacidn  es, 
aproximadamente,  (a)  R\.  (b)  R2.  (c)  0.  (d)  Infinito. 
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16  •  Se  conectan  dos  resistencias  en  paralelo  existiendo  entre  sus 
extremos  comunes  una  diferencia  de  potential.  La  resistencia  A  es  el 
doble  que  la  B.  Si  la  corriente  que  atraviesa  la  resistencia  A  es  / ,  ^cual  es 
la  que  pasa  por  la  B?  (rt)  /.  (b)  21.  ( c )  1/2.  (d)  41.  (e)  1/4. 

17  •  Dos  resistencias  estan  conectadas  en  serie  a  trav£s  de  una  di- 
ferencia  de  potencial.  La  resistencia  de  A  es  doble  que  la  de  B.  Si  la  co¬ 
rriente  que  circula  por  la  resistencia  A  es  /,  £cu«il  es  la  corriente  que 
circula  por  B?  (n)  l.  (b)  21.  (c)  1/2.  (d)  41.  (e)  1/4. 

18  •  La  regia  de  las  mallas  de  Kirchhoff  es  una  consecuencia  de 

(a)  la  conservation  de  la  carga,  (b)  la  conservacidn  de  la  energfa,  (c)  las 
leyes  de  Newton,  (d)  la  ley  de  Coulomb,  {e)  la  cuantizacidn  de  la  carga. 

19  •  Verdadero  o  falso: 

(a)  Un  voltfmetro  ideal  tiene  resistencia  interna  nula. 

(b)  Un  amperfmetro  ideal  tiene  resistencia  interna  nula. 

(c)  Una  fuente  de  tension  ideal  tiene  resistencia  interna  nula. 

20  •  En  una  clase  prdctica  de  laboratorio  sobre  seguridad,  la  pro- 
fesora  explicd  que  para  medir  la  cafda  de  potencial  en  una  resistencia, 
debe  conectarse  el  voltfmetro  en  paralelo  con  la  resistencia  y  para  medir 
la  corriente  que  la  atraviesa,  el  amperfmetro  debe  conectarse  en  serie 
con  ella.  Adenitis,  dijo  que  si  conectamos  el  voltfmetro  en  serie  con  la  re¬ 
sistencia,  no  medimos  la  resistencia,  pero  tampoco  causamos  ningun 
dafto  ni  a  la  resistencia  ni  al  inst  rumen  to;  sin  embargo,  conectando  el 
amperfmetro  en  paralelo  con  la  resistencia  no  mediremos  la  resistencia, 
pero  podrfamos  daiiar  gravemente  al  circuito  y  al  instrumento  de  me- 
dida.  Explicar  por  qu£  conectando  en  serie  voltfmetro  y  resistencia  no 
se  causa  daiio  alguno,  niientras  que  conectando  el  amperfmetro  en  pa¬ 
ralelo  con  la  resistencia  se  puede  causar  un  dano  al  circuito  y  al  aparato. 

21  •  El  condensador  C  de  la  figura  25.49  estd  inicialniente  descar- 
gado.  Justo  despues  de  cerrar  el  interruptor,  (a)  el  voltaje  a  trav£s  de  C 
es  igual  a  tV,  (b)  el  voltaje  a  traves  de  R  es  igual  a  o,  (c)  la  corriente  en  el 
circuito  es  cero,  ( d )  ambas  afirmaciones  (a)  y  (c)  son  correctas. 


FIGURA  25.49  Problemas  21  y  24 

22  •  •  Un  condensador  se  descarga  a  traves  de  una  resistencia.  Si  la 

carga  de  este  condensador  tarda  un  tiempo  T  en  caer  a  la  mitad  de  su 
valor  initial,  ^cudnto  tiempo  tarda  la  energfa  almacenada  en  caer  a  la 
mitad  de  su  valor  inicial? 


23  •  •  En  la  figura  25.50,  los  valores  de  las  resistencias  tienen  las  si- 

guientes  relaciones,  R2  =  =  2 R\.  Si  P  es  la  potencia  disipada  en  R\, 

icual  es  la  potencia  disipada  por  R2  y  /?3?  ’SW 


~ VA— 

n 

Ki 

<V 


figura  25.50  Problema  23 


24  ••  El  condensador  de  la  figura  25.49  estd  inicialniente  descar- 
gado.  Se  cierra  el  interruptor  y  permanece  cerrado  un  tiempo  prolongado, 
(a)  la  energfa  suministrada  por  la  baterfa  es  \Ci>2,  (b)  la  energfa  disipada 
en  la  resistencia  es  |Co2,  (c)  la  energfa  se  disipa  en  la  resistencia  a  ritmo 
constante,  (d)  la  carga  total  que  fluye  a  travds  de  la  resistencia  es  =|C o. 

ESTIM ACIONES  Y  APROXIM ACIONES 

25  •  •  Explicar  por  qu6  es  peligroso  colocar  cada  uno  de  los  extremos 
de  un  objeto  en  forma  de  liilo  en  sendos  polos  de  un  enchufe  domdstico 
de  corriente  y  decir  por  qud  la  corriente  que  se  produciria  podrfa  liacer  es- 
tallar  los  fusibles  y/o  liacer  caer  el  diferencial. 

26  •  •  (a)  Estimar  la  resistencia  del  cable  del  motor  de  arranque  de 
un  automovil.  (b)  Hacer  una  estimacidn  sobre  la  corriente  necesaria 
para  poner  en  marclia  un  coche.  Considerando  esta  corriente,  ^cudl  es 
la  cafda  de  potencial  eldctrico  en  el  cable  del  apartado  (a)?  ( c )  ^Cudnta 
potencia  se  disipa  en  este  cable  considerando  aquella  corriente? 

27  ••  ApLICACION  a  LA  INGENIERlA,  P6NGALO  EN  SU  CONTEXTO 

Se  uliliza  una  espiral  de  alambre  de  nicrom  como  elemento  calefactor  en 
un  evaporador  de  agua  que  genera  8  g  de  vapor  por  segundo.  El  alam¬ 
bre  posee  un  didmetro  de  1,80  111111  y  estd  conectado  a  una  fuente  de  ali- 
mentacidn  de  120  V.  Calcular  la  longitud  del  alambre.  Ai/uda:  se  necesita 
detenninar  el  tamano  de  un  calentador  de  agua  cslditdar  en  un  periodo  rnzo- 
noble  de  tiempo  para  calentnr  agua. 

28  •  •  Unos  tubos  fluorescentes  compactos  cuestan  6  d61ares  cada 
uno  y  su  periodo  de  vida  se  estima  en  8000  h.  Estos  tubos  consumen 
20  W  de  potencia,  pero  producen  una  iluminacion  equivalente  a  la  de  las 
bombillas  incandescentes  de  75  W.  £stas  cuestan  1,5  ddlares  cada  una  y 
su  periodo  de  vida  se  estima  en  1000  h.  Si  una  vivienda  tiene  por  t£rmino 
medio  seis  bombillas  incandescentes  de  75  W  constantemente  encendi- 
das  y  la  energfa  cuesta  11,5  centavos  de  ddlar  por  kilowatt  x  liora, 
^cudnto  dinero  se  ahorrartf  un  consumidor  cada  ano  instalando  en  su 
lugar  tubos  fluorescentes? 

29  ••  PtiNGALO  EN  SU  CONTEXTO  Los  cables  eteclricos  de  una 
casa  deben  ser  suficientemente  gruesos  de  didmetro  para  que  no  se  ca- 
lienten  demasiado  y  provoquen  un  incendio.  Supongamos  que  un 
alambre  determinado  transporta  una  corriente  de  20  A,  y  se  especifica 
que  el  calentamiento  por  efecto  Joule  no  debe  exceder  los  2  W/m.  ^Qu£ 
didmetro  debe  tener  un  alambre  de  cobre  para  que  se  considere  "se- 
guro"  con  esta  corriente? 

30  •  •  Para  construir  un  puntero  Idser  se  requiere  un  diodo  laser  que 
actue  como  elemento  extremadamente  no  lineal  de  un  circuito.  Cuando  la 
cafda  de  potencial  en  dicho  elemento  es  menor  que  2,3  V,  se  comporta 
como  si  tuviera  una  resistencia  interna  inf  ini  ta,  y  para  voltajes  superiores 
a  este  valor,  su  resistencia  interna  efectiva  es  muy  baja,  cercana  a  cero.  (n) 
Un  puntero  laser  estd  construido  mediante  dos  pilas  de  reloj  de  1,55  V  co¬ 
nectadas  en  serie  entre  los  extremos  del  diodo.  Si  cada  una  de  las  pilas 
tiene  una  resistencia  interna  de  entre  1,00  fl  y  1,50  fl,  estimar  la  intensidad 
de  corriente  que  circula  por  el  diodo  Idser.  (b)  Alrededor  de  la  mitad  de  la 
potencia  suministrada  al  diodo  se  disipa  en  forma  de  energfa  radiante. 
Utilizando  este  hecho,  estimar  la  potencia  del  diodo  laser  y  compararla 
con  los  valores  estdndar  de  3  mW  de  este  tipo  de  dispositivos.  (c)  Si  cada 
una  de  las  pilas  puede  producir  20  mA  •  hora  (es  decir,  puede  generar 
hasta  una  corriente  coastante  de  20  mA  durante  una  hora  aproximada- 
mente  antes  de  descargarse),  estimar  durante  cuanto  tiempo  se  puede  uti- 
lizar  el  puntero  Idser  antes  de  tener  que  reemplazar  las  pilas. 


CORRIENTE,  DENSIDAD  DE  CORRIENTE, 
VELOCIDAD  DE  DESPLAZAMIENTO  Y 
MOVIMIENTO  DE  CARGAS 


31  •  Por  un  conductor  de  cobre  de  calibre  10  circula  una  corriente 

de  20  A.  Considerando  que  cada  dtomo  tiene  un  electrdn  libre,  calcular 
la  velocidad  de  desplazamiento  de  los  electrones.  Wf 


Problemas 
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32  ••  Un  anillo  no  conductor  de  radio  a  tiene  una  carga  por  uni- 

dad  de  longitud  A.  El  anillo  gira  con  una  velocidad  angular  to  alrededor 
de  su  eje.  Hallar  una  expresibn  para  la  corriente. 

33  ••  Un  conductor  de  calibre  14  se  suelda  por  un  extremo  a 
otro  de  calibre  10.  Por  los  conductores  circula  una  corriente  de  15  A. 

(a)  Si  am  bos  conductores  son  de  cobre  con  un  electron  libre  por 
atomo,  hallar  la  velocidad  de  desplazamiento  en  cada  conductor. 

(b)  ^Cudl  es  la  relacibn  entre  los  nibdulos  de  las  densidades  de  co¬ 
rriente  del  hilo  de  calibre  10  y  del  hilo  de  calibre  14?  “SSW 

34  •  •  Un  haz  de  protones  con  un  dibmetro  de  2  mm  producido 
en  un  acelerador  determinado  constituye  una  corriente  de  1  mA.  La 
energfa  cinetica  de  cada  protbn  es  20  MeV.  La  densidad  de  corriente 
es  uniforme  en  todo  el  haz.  El  haz  choca  contra  un  bianco  metblico 
y  es  absorbido  por  bl.  (n)  ^Cubl  es  el  numero  de  protones  n  por  uni- 
dad  de  volumen  en  el  haz?  (b)  ^Cuantos  protones  chocaran  contra  el 
bianco  en  1  min?  (c)  ^Cubl  sera  el  modulo  de  la  densidad  de  co¬ 
rriente  del  haz? 

35  •  •  En  uno  de  los  haces  de  partfculas  en  un  acelerador  de  coli- 
sibn  de  protones,  bstos  se  mueven  a  velocidades  muy  prbximas  a  la  de 
la  luz  y  la  corriente  es  de  5,00  mA.  La  densidad  de  corriente  se  distri- 
buye  uniformemente  en  todo  el  haz.  (*?)  ^Cubntos  protones  hay  por  uni- 
dad  de  longitud  en  el  haz?  (b)  ^Cubl  es  la  densidad  de  protones  si  el  brea 
de  la  seccion  transversal  del  haz  es  de  1,00  X  10~6  m2?  (c)  ^Cubl  es  el 
mbdulo  de  la  densidad  de  corriente  del  haz?  W 

36  ••  PbNGALO  EN  SU  CONTEXTO  El  viento  solar  estA  formadode 
protones  procedentes  del  Sol  que  se  mueven  en  direccibn  a  la  Tierra.  La 
densidad  numbrica  de  esos  protones  a  una  distancia  del  Sol  igual  al 
radio  de  la  brbita  de  la  Tierra  es  de  alrededor  de  7,0  protones  por  centi¬ 
metre  cubico.  Supongamos  un  satblite  que  describa  una  trayectoria  en 
una  brbita  solar  cuyo  radio  es  igual  a  la  brbita  terrestre  alrededor  del 
Sol.  El  espectrbmetro  de  masas,  que  es  un  instrumento  adecuado  para 
medir  la  composicibn  e  intensidad  del  viento  solar,  tiene  una  apertura 
circular  de  25  cm  de  radio.  La  velocidad  de  captacibn  de  protones  por 
el  espectrbmetro  es  tal  que  realiza  una  medida  de  85  nA.  ^Cubl  es  la  ve¬ 
locidad  de  los  protones  procedentes  del  viento  solar?  (Considerar  que 
los  protones  entran  en  la  apertura  del  espectrbmetro  mediante  inciden- 
cia  normal.) 

37  •  •  Un  hilo  de  ore  de  7,5  cm  de  longitud  cuya  seccibn  transver¬ 
sal  es  de  0,10  mm  de  dibmetro  estd  conectado  a  los  bornes  de  una  bate- 
rfa.  ^Cubnto  tienipo,  en  valor  medio,  requerirb  un  electron  para 
trasladarse  del  borne  negativo  al  positivo  de  la  baterfa  yendo  por  el  hilo 
de  ore?  Considerar  que  la  resistividad  del  ore  es  2,44  X  10~K  ft  •  m. 


RESISTENCI A,  RESISTIVIDAD  Y 
LEY  DE  OHM 


Notn:  en  esta  seccion,  se  asunie  que  la  resistencia  es  ohmica 
(resistencia  constante),  a  no  ser  que  se  diga  otra  cosa. 

38  •  For  un  conductor  de  10  m  de  longitud  y  resistencia  de  0,2  ft 
circula  una  corriente  de  5  A.  (a)  ^Ciiril  es  la  diferencia  de  potencial  en  los 
extremos  del  conductor?  (/>)  ^Cual  es  el  valor  del  campo  elbctrico  del 
conductor? 

39  •  Una  diferencia  de  potencial  de  100  V  produce  una  co¬ 
rriente  de  3  A  en  una  resistencia  determinada.  (a)  ^Cudl  es  el  valor  de 
dicha  resistencia?  (b)  ^Cudl  es  la  corriente  cuando  la  diferencia  de  po- 
tencial  es  de  25  V?  Considerar  que  el  valor  de  la  resistencia  perma- 
nece  constante. 


40  •  Un  trozo  de  carbono  tiene  una  longitud  de  3,0  cm  y  una  seccibn 

transversal  cuadrada  de  0,5  cm  de  lado.  Se  mantiene  una  diferencia  de  po¬ 
tencial  de  8,4  V  entre  los  extremos  de  su  dimension  mis  larga.  (a)  ^Cudl  es 
la  resistencia  del  bloque?  (b)  ^Cudl  es  la  corriente  en  esta  resistencia? 

41  •  ^Cudl  es  la  diferencia  de  potencial  entre  los  extremos  de 
un  cable  de  30  m  de  longitud  formado  por  hilo  de  cobre  de  calibre 
16  por  el  cual  circula  una  corriente  de  5  A?  "SWP 

42  •  (*?)  ^Que  longitud  tiene  un  conductor  de  cobre  de  calibre 
14  que  posee  una  resistencia  de  12ft?  (b)  ^Cubnta  corriente  trans- 
portard  si  se  aplica  una  diferencia  de  potencial  de  120V  entre  los  ex¬ 
tremos  del  hilo? 

43  •  Un  cilindro  de  vidrio  de  1  cm  de  longitud  posee  una  resistivi¬ 
dad  de  1012  ft  •  m.  iQue  longitud  deberfa  tener  un  hilo  de  cobre  de  la 
misma  seccibn  transversal  para  que  sus  resistencia  fuera  igual  a  la  del  ci¬ 
lindro  de  vidrio? 

44  ••  Aplicacion  a  LA  INGENIERIa  Un  conductor  de  cobre  de 
80  m  y  de  1  mm  de  dibmetro  se  une  por  su  extremo  con  otro  conductor 
de  aluminio  de  49  m  y  del  mismo  dibmetro.  La  maxima  corriente  en  cada 
uno  de  ellos  es  2  A.  (*?)  Hallar  el  campo  elbctrico  en  cada  conductor. 
(b)  Calcular  la  diferencia  de  potencial  aplicada  a  cada  conductor. 

45  •  •  Un  cable  de  longitud  1  m  tiene  una  resistencia  de  0,3  ft.  Un 
segundo  hilo  del  mismo  material  tiene  una  longitud  2,00  m  y  masa  igual 
a  la  del  primer  hilo.  ^Cudl  es  la  resistencia  del  segundo  hilo?  ‘SSffr* 

46  •  •  Por  un  cable  de  cobre  de  calibre  10  pueden  circular  corrien- 
tes  de  hasta  30  A.  (n)  ^Cubl  es  la  resistencia  de  100  m  de  cable  de  cobre 
de  calibre  10?  (b)  ^Cudl  es  el  campo  elbctrico  en  este  cable  cuando  la 
corriente  es  de  30  A?  (c)  ^Cubnto  tiempo  tarda  un  electrbn  en  recorrer 
100  m  de  cable  cuando  la  corriente  es  de  30  A? 

47  ••  Las  aristas  de  un  cubo  de  cobre  miden  2  cm  de  longitud. 
^Cubl  seri  su  resistencia  si  se  convierte  en  un  cable  de  calibre  14?  Con¬ 
siderar  que  la  densidad  del  cobre  no  cambia. 

48  •••  Determinar  la  resistencia  entre  los  extremos  del  semianillo 
de  la  figura  25.51.  La  resistividad  del  material  del  anillo  es  p.  Ayuda:  para 
resolver  el  problema ,  considerar  el  semianillo  formado  por  una  asociacion  en 
paralelo  de  infmitos  semianillos  elementales  de  grosor  infinitesimal  por  los  que 
circula  la  misma  corriente,  de  tal  forma  que  la  corriente  total  que  pasa  por  el  se¬ 
mianillo  original  es  la  suma  de  la  do  todos  los  semianillos  elementales. 

b 

figura  25.51  Problema  48 


49  •  •  •  El  radio  de  un  cable  de  longitud  L  crece  linealmente  con 
su  longitud  segun  la  expresibn  r  =  a  +  [(/>  -  a)/L]x,  donde  x  es  la 
distancia  al  extremo  menor  de  radio*?.  ^Cubl  es  la  resistencia  de  este 
cable  en  funcibn  de  su  resistividad  p,  longitud  L,  radio  a  y  radio  b? 
Ayuda:  considerar  el  hilo  en  forma  de  tronco  de  cono  como  una  asociacion 
infinita  de  discos  elementales  cuya  seccion  transversal  es  variable  que  estdn 
conectados  en  serie  y  por  los  que  se  distribuye  una  densidad  de  corriente 
uniforme  en  todos  los  puntos  de  cada  disco  elemental.  fSf 

50  •  •  •  El  espacio  comprendido  entre  dos  conductores  esfericos 
concbntricos  se  Uena  con  un  material  de  resistividad  109  ft  •  m.  Si  la 
corteza  interior  posee  un  radio  de  1,5  cm  y  la  exterior  de  5  cm,  ^cudl 
es  la  resistencia  entre  los  conductores?  ( Sugerencia :  determinar  la  resis¬ 
tencia  de  una  corteza  esferica  del  material  de  area  4tti2  y  cspesor  dr  e  inlegrar 
para  determinar  la  resistencia  total  de  las  sucesims  cortezas  en  serie.) 
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CAPITULO  25  Corriente  electrica  y  circuitos  de  corriente  continua 


51  •••  El  espacio  comprendido  entre  dos  cilindros  metalicos  coa- 

xiales  de  longitud  L  y  radios  a  y  b  se  llena  totalmente  de  un  material  de 
resistividad  p.  (a)  ^Cual  es  la  resistencia  entre  los  dos  cilindros?  Ayuda: 
considerar  el  material  como  una  asociacidn  en  serie  de  fntas  capas  cilhidricas. 
(b)  Determinar  la  intensidad  de  la  corriente  entre  los  dos  cilindros  si  p 
=  30  ft  •  m,  a  =  1,5  cm,  b  =  2,5  cm,  L  =  50  cm  y  se  aplica  una  diferencia 
de  potencial  de  10  V  entre  los  dos  cilindros. 


DEPENDENCIA  DE  LA  RESISTENCIA 
RESPECTO  DE  LA  TEMPERATURA 


52  •  Una  varilla  de  tungsteno  tiene  una  longitud  de  50  cm  y  una 

seccidn  transversal  cuadrada  de  1,0  mm  de  lado.  (a)  ^Curil  es  su  resis¬ 
tencia  a  20  °C?  {b)  ^Cual  es  su  resistencia  a  40  °C? 

53  •  qu£  temperatura  sera  la  resistencia  de  un  conductor 
de  cobre  el  10%  mayor  que  cuando  esta  a  20  °C?  W 

54  ••  AplicaciOn  a  la  ingenierIa  Sea  un  tostador  que  usa 
una  resistencia  de  nicrom  como  elemento  calefactor  y  se  necesita  de¬ 
terminar  la  temperatura  del  nicrom  bajo  las  condiciones  operativas. 

El  valor  medido  de  la  resistencia  cuando  calienta  a  20  °C  es  de  80,0 
ohms.  El  valor  medido  de  la  corriente  inmediatamente  despues  de 
conectarlo  a  la  red  es  de  8,70  A,  y  cuando  llega  el  calentador  al  regi¬ 
men  estacionario,  la  intensidad  es  de  7,50  A.  Utilizando  estos  datos 
determinar  la  temperatura  maxima  a  la  que  llega  la  resistencia  del 
calentador. 


55  ••  AplicaciOn  a  la  ingenierIa  Un  calentador  ambiental 
electrico  posee  un  cable  de  nicrom  con  una  resistencia  de  8  ft  a  20  °C. 
Aplicando  un  voltaje  de  120  V,  la  corriente  electrica  calienta  el  cable  de 
nicrom  a  1000  °C.  (a)  ^Cual  es  la  corriente  inicial  que  circula  por  el  ele¬ 
mento  de  calefaccidn  frio?  (b)  ^Cual  es  la  resistencia  del  elemento  de  ca- 
lefaccion  a  1000  °C?  (c)  ^Cticil  es  la  potencia  operativa  de  este 
calentador? 

56  •  •  En  un  circuito  electronico  existe  una  resistencia  de  nicrom  de 
10  ft  cableada  por  un  hilo  de  cobre  de  longitud  50  cm  y  diametro 
0,6  mm.  {a)  ^Que  resistencia  adicional  introduce  el  hilo?  (b)  iQue  error 
porcentual  se  comete  al  despreciar  la  resistencia  del  cableado?  (c)  ^Qu6 
variaciOn  de  la  temperatura  producirfa  un  cambio  en  la  resistencia  de 
nicrom  igual  a  la  resistencia  del  cableado?  Asumir  que  la  seccion  del  ni¬ 
crom  es  la  unica  cuya  temperatura  cambia. 

57  •  •  •  Un  cable  con  una  seccidn  transversal  A,  longitud  Lj,  resisti¬ 
vidad  pj,  y  coeficiente  de  variacion  de  la  resistencia  con  la  temperatura 
orj,  se  conecta  extremo  con  extremo  a  un  segundo  cable  de  igual  secciOn, 
longitud  L2,  resistividad  p2  y  coeficiente  de  temperatura  a2,  de  tal  forma 
que  por  ambos  cables  pasa  la  misma  corriente.  (a)  Demostrar  que  si 
P\L\a\  +  p2L2a2  =  0,  la  resistencia  total  R  es  independiente  de  la  tem¬ 
peratura  para  pequenos  cambios  de  esta.  (b)  Si  un  cable  es  de  carbono  y 
el  otro  de  cobre,  hallar  la  relaciOn  de  sus  longitudes  para  que  R  sea, 
aproximadamente,  independiente  de  la  temperatura. 

58  •  •  •  La  resistividad  del  tungsteno  aumenta  aproximadamente  en 
forma  lineal  desde  56  nft  •  m  a  293  K  hasta  1,1  /xft  •  m  a  3500  K.  Estimar 
(rt)  la  resistencia  y  ( b )  el  diametro  del  filamento  de  tungsteno  usado  en 
una  bombilla  de  40  W,  sabiendo  que  la  temperatura  del  filamento  es  de 
alrededor  de  2500  K  y  que  el  potencial  es  de  100  V.  Asumase  que  la  lon¬ 
gitud  del  filamento  es  constante  e  igual  a  5,0  cm. 


59  •••  Una  pequeiia  bombilla  utilizada  en  un  prdctica  de  electrd- 

nica  tiene  un  filamento  de  carbono  en  forma  de  cilindro  cuya  longitud 
es  3  cm  y  cuyo  diametro  es  40  pm.  A  temperaturas  entre  500  K  y  700  K, 
la  resistividad  del  carbono  de  los  filamentos  para  estas  pequenas  bom- 
billas  es  de  alrededor  de  3  X  10  3  ft  ■  m.  (a)  Asumiendo  que  la  bombi¬ 
lla  emite  radiacion  como  un  cuerpo  negro  perfecto,  calcular  la 
temperatura  del  filamento  cuando  el  voltaje  a  trav£s  de  el  es  de  5  V.  (b) 
Un  problema  que  presentan  las  bombillas  con  filamento  de  carbono,  a 
diferencia  de  las  de  tungsteno,  es  que  la  resistividad  del  carbono  de- 
crece  para  temperaturas  crecientes.  Explicar  el  por  que  de  este  pro¬ 
blema. 


LA  ENERGlA  EN  LOS  CIRCUITOS 
ELECTRICOS 


60  •  So  proyecta  una  resistencia  de  calefaccidn  de  1  kW  para  fun- 
cionar  a  240  V.  (a)  ^Cudl  es  dicha  resistencia  y  qu£  corriente  circulard  por 
ella?  (b)  ^Ciidl  es  la  potencia  de  esta  resistencia  si  funciona  a  120  V?  Se 
supone  que  la  resistencia  es  constante. 

61  •  Una  baterfa  tiene  una  fern  de  12  V.  ^Curinto  trabajo  realiza  en 
5  s  si  suministra  una  corriente  de  intensidad  de  3  A? 

62  •  Una  baterfa  con  una  fern  de  12  V  tiene  una  tension  en  homes 
de  11,4  V  cuando  proporciona  una  corriente  de  20  A  al  estarter  de  un 
coche.  ^Cual  es  la  resistencia  interna  r  de  la  baterfa? 

63  •  (a)  ^Cudnta  potencia  suministra  la  fern  de  la  baterfa  del  pro¬ 
blema  62  cuando  proporciona  una  corriente  de  20  A?  (b)  iQue  cantidad 
de  esta  potencia  se  proporciona  al  estdrter?  (c)  ^En  cuanto  disminuye  la 
energfa  qufmica  de  la  baterfa  cuando  esta  suministrando  20  A  durante  7 
segundos  en  el  arranque  de  un  coche?  (d)  ^Cuanto  calor  se  desarrolla  en 
la  baterfa  cuando  suministra  20  A  durante  7  segundos? 

64  •  Una  baterfa  de  6  V  con  una  resistencia  interna  de  0,3  ft,  se  co¬ 
necta  a  una  resistencia  variable  R.  Hallar  la  corriente  y  la  potencia  libe- 
rada  por  la  baterfa  cuando  R  es  (rt)  0  ft,  ( b )  5  ft,  (c)  10  ft,  (d)  infinita. 

65  ••  AplicaciOn  a  la  ingenierIa,  POngalo  en  su  con- 
TEXTO  Una  baterfa  de  autoniovil  de  12  V  y  resistencia  interna  despre- 
ciable  puede  suministrar  una  carga  total  de  160  A  •  h.  (a)  ^Cual  es  la 
energfa  total  almacenada  en  la  baterfa?  ( b )  La  baterfa  de  un  coche  es 
capaz  de  suministrar  una  potencia  dada  durante  mucho  tiempo  cuando 
el  coche  esta  en  marcha,  pern  se  descarga  con  cierta  rapidez  cuando  es- 
tando  parado  el  motor  tiene  los  faros  encendidos.  Asumiendo  que  la  ba¬ 
terfa  es  capaz  de  producir  una  corriente  a  velocidad  constante  hasta 
descargarse  del  todo,  ^durante  cuanto  tiempo  podrfa  esta  baterfa  sumi¬ 
nistrar  150  W  a  un  par  de  faros  del  autoniovil?  Considerar  que  el  par  de 
faros  necesita  una  potencia  de  150  W. 

66  ••  AplicaciOn  a  la  ingenierIa  Una  vieja  mansion  posee  un 
circuito  eldctrico  por  el  que  pasa  una  corriente  de  12,5  A  que  alimenta  a 
un  unico  aparato,  un  calentador  ambiental  para  el  baiio.  U11  par  de  ca¬ 
bles  de  cobre  de  calibre  12  transportan  la  corriente  desde  la  caja  de  fu- 
sibles  al  enchufe  de  la  pared  a  lo  largo  de  una  distancia  de  30  m.  El 
voltaje  en  la  caja  de  fusibles  es  exactamente  de  120  V.  (rt)  ^Cual  es  el  vol¬ 
taje  distribuido  al  calentador  ambiental? 

67  ••  AplicaciOn  a  la  ingenierIa  Un  coche  eldctrico  ligero  fun¬ 
ciona  con  diez  baterfas  de  12  V.  A  una  velocidad  de  80  km/h,  la  fuerza 
media  de  rozamiento  es  de  1200  N.  (a)  ^Cudl  debe  ser  la  potencia  del 
motor  electrico  para  que  el  coche  circule  a  80  km/h?  ( b )  Si  cada  baterfa 
puede  distribuir  una  carga  total  de  160  A  •  h  antes  de  necesitar  su  re- 
carga,  ^cuai  es  la  carga  total  en  coulombs  que  pueden  suministrar  las  10 
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baterfas?  (c)  ^Cual  es  la  energfa  electrica  total  distrilniida  por  las  10  ba¬ 
terfas  antes  de  la  recarga?  {d)  ^Que  distancia  recorrer^  el  coche  a 
80  km/h  antes  de  que  las  baterfas  deban  ser  recargadas?  (c)  ^Curil  es  el 
coste  por  kilometro  si  el  precio  de  recargar  las  baterfas  es  de  9  centavos 
de  dolar  por  kilowatt-bora?  "SSW 

68  •••  Una  resistencia  de  calefaccion  de  100  W  se  proyecta  para 

fnncionar  cuando  se  le  aplican  en  sus  extremos  120  V.  (a)  ^Cual  es  su  re¬ 
sistencia  y  qu<5  corriente  circula  por  ella?  (b)  Demostrar  que  si  la  dife- 
rencia  de  potencial  a  travds  de  la  resistencia  varfa  en  una  cantidad 
pequefta  Al^,  la  potencia  varfa  A P,  siendo  AP/ P  **  2  hV/V.  (Sugerencia: 
nproximnr  Ins  vnrinciones  par  diferencinles  considernndo  que  In  resistcncin  es 
constnnle.)  (c)  Hallar  la  potencia  aproximada  disipada  en  la  resistencia  si 
la  diferencia  de  potencial  disminuye  a  115  V.  Comparar  los  resultados 
con  la  respuesta  exacta. 


ASOCIACIONES  DE  RESISTENCIAS 


69  •  Si  la  cafda  de  potencial  entre  n  y  b  es  de  12  V  (figura 

25.52) ,  hallar  la  corriente  que  circula  por  cada  resistencia. 

70  •  Si  la  cafda  de  potencial  entre  los  puntos  .7  y  b  (figura 

25.53)  es  de  12,0  V,  determinar  la  corriente  en  cada  resistencia. 


4,00  Q 

— vW- 

3,00  ft 

n - vW - ; 

6,00  ft 

figura  25.52  Problcma  69 


3,00  ft  6,00  ft 


b 


2,00  ft 

M Mr-* 

FIGURA  25.53  Problema  70 


72  •  •  La  baterfa  de  la  figura  25.55  tiene  una  resistencia  interna  des- 

preciable.  Determinar  (77)  la  corriente  que  circula  por  cada  resistencia  y 
(b)  la  potencia  distribuida  por  la  baterfa. 


3,00  n 

_ AAA, 

WV 

6,00  V  “ 

r  2,00  n  m 

2,00  Q  N.  "1 

FIGURA  25.55 

Problema  72 

73  •  •  Una  fuente  de  alimentacion  de  5  V  tiene  una  resistencia  in¬ 
terna  de  50  Cl.  ^Cucil  es  la  menor  resistencia  que  podemos  conectar  en 
serie  con  la  fuente  para  que  la  cafda  de  potencial  entre  los  extremos  de 
la  resistencia  externa  sea  mayor  que  4,5  V?  •3SWT 

74  •  •  Apucaci6n  A  LA  INGENIERlA  Una  baterfa  tiene  un  fern  cVy 
una  resistencia  interna  r.  Cuando  se  conecta  una  resistencia  de  5  H  entre 
los  terminates  de  la  baterfa,  la  corriente  es  0,5  A.  Cuando  se  sustituye 
esta  resistencia  por  otra  de  11  Cl,  la  corriente  es  0,25  A.  Hallar  (n)  la  fern 
tV  y  (b)  la  resistencia  interna  r. 

75  •  •  (n)  Calcular  la  resistencia  equivalente  entre  el  punto  n  y  el  b 
en  la  figura  25.56.  (b)  Si  la  diferencia  de  potencial  entre  n  y  b  es  12,0  V, 
£cual  es  la  corriente  en  cada  resistencia? 


12,0£2  6,00  a 

WV — AW 


6,00  n 

— wv — 

— wv — 1 

— 6,00  a 


6,00  a 


figura  25.56  Problema  75 


76  •  •  (n)  Hallar  la  resistencia  equivalente  entre  los  puntos  n  y  b  en 

la  figura  25.57.  (b)  Si  la  diferencia  de  potencial  entre  n  y  b  es  de  12,0  V, 
calcular  la  corriente  en  cada  resistencia. 


71  •  (n)  Demostrar  que  la  resistencia  equivalente  entre  los  puntos 

ny  bde  la  figura  25.54  es  R.  ( b )  iQu£  ocurrirfa  si  se  anadiese  una  resis¬ 
tencia  R  entre  los  puntos  c  y  d? 


c 


FIGURA  25.54  Problema  71 


4,00  a 

6,00  a  — 1 


r^vW~  2,00  a  4,00  a 

1 wvwwv-1 

8,00  n 

rWWn 


4,00  Q 


— wv — 

8,00  a 


FIGURA  25.57  Problema  76 

77  •  •  Un  cable  tiene  una  resistencia  de  120  Cl.  El  cable  se  corta  en  N 

trozos  identicos  que  se  conectan  en  paralelo.  La  resistencia  de  esta  aso- 
ciacidn  en  paralelo  es  1,88  Cl.  Hallar  N.  ■33WT 
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78  •  •  Una  asociacion  en  paralelo  de  una  resistencia  de  8  ft  y  una 
resistencia  incognita  R  se  conectan  en  serie  con  una  resistencia  de  16  ft 
y  n na  baterfa.  Luego,  se  conectan  las  tres  resistencias  en  serie  con  la 
misma  baterfa.  En  ambas  asociaciones  la  corriente  a  traves  de  la  resis¬ 
tencia  de  8  ft  es  la  misma.  ^Cuanto  vale  la  resistencia  incognita  R? 

79  •  •  En  la  red  de  resistencias  mostrada  en  la  figura  25.58,  defini- 
mos  Rai,  como  la  resistencia  equivalente  entre  los  puntos  a  y  b.  Determinar 
(ft)  R*  siendo  R,T/,  =  R\;  (/>)  R 2,  siendo  R„j,  -*  R3  y  (c)  Rx,  siendo  Rt,/,  =  Rx. 


Wv  1 


Wv 


— Wv— 


figura  25.58  Probleinas  79  y  80 


80  •  •  Comprobar  los  resultados  obtenidos  en  el  problema  79  consi- 

derando  que  (r?)  R,  =  4,00  ft,  R2  =  6,00  ft;  (b)  R,  =  4,00  ft,  R,  =  3,00  ft; 
y  (c)  R2  =  6,00  ft,  R3  =  3,00  ft. 


REGLAS  DE  KIRCHHOFF 


una  segunda  baterfa,  de  12,6  V  de  fem  y  0,01  ft  de  resistencia  interna,  a 
los  bornes  de  la  primera  mediante  unos  cables  adecuados.  ( a )  Dibujar 
un  diagrama  del  circuito.  (b)  Calcular  la  corriente  que  circula  por  cada 
una  de  las  ramas  del  mismo.  (c)  Calcular  la  potencia  cedida  por  la  se¬ 
gunda  baterfa  y  explicar  en  que  se  invierte  esta;  suponer  para  ello  que  en 
ambas  baterfas  la  fem  y  la  resistencia  interna  permanecen  constantes. 

84  ••  En  el  circuito  indicado  en  la  figura  25.61,  la  lectura  del  am- 

perfmetro  es  la  misma  cuando  ambos  interruptores  estan  abiertos  que 
cuando  ambos  estan  cerrados.  Hallar  la  resistencia  R. 


100  Q 


figura  25.61  Problema  84 


Notn:  aunque  para  analizar  los  circuitos  simples,  el  concepto 
de  resistencia  equivalente  de  las  asociaciones  de  resistencias 
en  serie  y  derivacion  es  suficiente,  utilizar  en  los  probleinas 
de  esta  seccion  las  reglas  de  Kirchhoff  con  objeto  de 
adquirir  practica  en  su  uso. 

81  •  En  la  figura  25.59  la  fem  es  de  6  V  y  R  =  0,5  ft.  La  pro- 
duccidn  de  calor  por  efecto  Joule  en  R  es  8  W.  ( n )  ^Curfl  es  la  corriente 
que  circula  por  el  circuito?  {b)  ^Cual  es  la  diferencia  de  potencial 
entre  los  extremos  de  R?  (c)  iCuM  es  el  valor  de  /  ?  ZWSW 

82  •  En  el  caso  del  circuito  indicado  en  la  figura  25.60  hallar, 
(n)  la  intensidad  de  corriente,  (b)  la  potencia  liberada  o  absorbida  por 
cada  fem  y  (c)  la  produccion  de  calor  por  efecto  Joule  por  unidad  de 
tiempo  en  cada  resistencia. 


figura  25.59  Problema  81 


85  •  •  En  el  circuito  indicado  en  la  figura  25.62,  las  baterfas  tie- 
nen  una  resistencia  interna  despreciable.  Hallar  (a)  la  corriente  que 
circula  por  cada  resistencia,  (b)  la  diferencia  de  potencial  entre  los 
puntos  a  y  b,  y  (c)  la  potencia  suministrada  por  cada  baterfa.  ssmj 

86  •  •  En  el  circuito  indicado  en  la  figura  25.63,  las  baterfas  tie- 
nen  una  resistencia  interna  despreciable.  Hallar  (a)  la  corriente  en 
cada  rama  del  circuito,  {b)  la  diferencia  de  potencial  entre  los  puntos 
n  y  b,  y  (c)  la  potencia  suministrada  por  cada  baterfa. 


4,00  Q  a  3,00  Q 
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— Wv — 
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figura  25.62  Problema  85 
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4,00  Q 

figura  25.60  Problems  82 

83  ••  ApucaciGn  A  LA  INGENIERiA  Se  conecta  una  baterfa  de 

coche  preicticamente  descargada  de  11,4  V  de  fem  y  0,05  ft  de  resisten¬ 
cia  interna  a  una  resistencia  de  2  ft.  Para  ayudar  a  esta  baterfa,  se  conecta 


1,00  « 


figura  25.63  Problema  86 
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87  •  •  •  Dos  baterfas  iddnticas,  con  fem  o  y  resistencia  interna  r,  pue- 
den  conectarse  a  trav£s  de  una  resistencia  R  en  serie  o  en  paralelo.  ^Cucil 
de  estas  formas  de  conexidn  suministra  la  mayor  potencia  a  R ?  (a)  Cuan- 
do  R  <  r,  (b)  Cuando  R  >  r. 

88  ••  AplicaciGn  a  la  INGENIERlA  El  fragmento  de  circuito 
mostrado  en  la  figura  25.64  se  denomina  divisor  de  vollaje.  (a)  Si  no  se  co- 
necta  la  Kca ^  (resistencia  de  carga),  demostrar  que  el  voltaje  de  salida 
es  Halida  =  ^2/(^1  +  ^2)-  (M  Si  Ri  =  R2  =  10  kfi,  ^cucil  es  el  mfnimo 
valor  de  Kcarga  para  que  VMlida  caiga  menos  del  10%  de  su  valor  sin  la 
resistencia  de  carga?  (Como  se  ve  en  la  figura,  K^uda  se  mide  con  res- 
pecto  al  potencial  de  tierra.) 


figura  25.64  Problema  88 

89  •  •  •  En  el  circuito  de  la  figura  25.65,  calendar  la  diferencia  de  po¬ 

tencial  entre  los  puntos  ay  b.  "WIT 


figura  25.65  Problema  89 

90  •••  En  el  circuito  indicado  en  la  figura  25.66,  hallar  (4)  la  co- 

rriente  que  circula  por  cada  resistencia,  (b)  la  potencia  suministrada  por 
cada  fem  y  (c)  la  potencia  disipada  en  cada  resistencia. 


6,00  £2 


AMPERfMETROS  Y  VO LTf METROS 

91  •  •  Un  voltfmetro  digital  puede  construirse  como  un  voltfmetro 

ideal,  de  resistencia  interna  infinita,  conectado  en  paralelo  con  una  re¬ 
sistencia  de  10  MH.  Calcular  el  voltaje  medido  por  el  voltfmetro  en  el 
circuito  de  la  figura  25.67  cuando  {a)  R  =  1  kft,  {b)  R  =  10  kH,  (c)  R  = 
1  MH,  ( d )  R  =  10MH  y  (c)  R  =  100  Mfl.  (f)  ^CucH  es  el  mdximo  valor  de 
R  si  queremos  que  la  diferencia  entre  el  voltaje  medido  y  el  verdadero  (es 
decir,  la  cafda  de  tensidn  sin  colocar  el  voltfmetro)  sea  menor  del  10  por 
ciento?  ■S5W 


FIGURA  25.67  Problema  91 


92  ••  Tenemos  un  galvanometro  que  marca  el  fondo  de  escala 
cuando  lo  atraviesa  una  intensidad  de  corriente  de  50  /iA.  Para  esa  co- 
rriente,  la  cafda  de  potencial  entre  los  bornes  del  galvandmetro  es  de 
0,25  V.  iCuM  es  la  resistencia  interna  de  este  aparato? 

93  •  •  En  un  galvandmetro  se  Uega  al  final  de  la  escala  cuando  la 
corriente  que  lo  atraviesa  es  de  50,0  fiA.  Cuando  se  alcanza  esta  co¬ 
rriente,  la  diferencia  de  potencial  entre  los  bornes  del  aparato  es  de 
0,250  V.  Demostrar  que  si  se  desea  construir  un  amperfmetro  con  este 
galvandmetro,  se  requiere  colocar  una  resistencia  en  paralelo.  Determi- 
nar  el  valor  de  esta  resistencia  para  que  el  final  de  escala  del  amperf¬ 
metro  construido  sea  de  100  m. 

94  •  •  Sea  un  galvanometro  de  Arsonval  que  seftala  un  final  de  es¬ 
cala  con  una  corriente  de  50,0  fxA  y  una  tensidn  de  0,250  V.  Se  desea 
construir  con  dl  un  voltfmetro  capaz  de  medir  tensiones  hasta  de  10,0  V. 
Demostrar  que  puede  hacerse  colocando  una  resistencia  en  serie  con  el 
galvandmetro  y  calcular  la  resistencia  requerida. 


CIRCUITOS  RC 


95  •  En  el  circuito  de  la  figura  25.68,  considerar  los  siguientes 
datos:  C  =  6,00  /xF,  o  =  100  V,  y  R  =  500  fl.  Una  vez  que  se  ha  realizado 
el  contacto  en  a  y  se  ha  dejado  transcurrir  suficiente  tiempo,  se  cambia  el 
contacto  hacia  b.  (a)  ^Cual  es  la  carga  en  la  placa  de  mayor  potencial  del 
condensador  cuando  el  interruptor  se  coloca  en  posicidn  b?  {b)  ^Cual  es 
la  corriente  un  instante  de  tiempo  despu£s  de  que  el  interruptor  se  co¬ 
loca  en  posicidn  b ?  (c)  ^Cudl  es  la  constante  de  tiempo  del  circuito? 
(d)  ^Cuanta  carga  contiene  la  placa  de  mayor  potencial  del  condensador 
6,00  ms  despu6s  de  que  el  interruptor  se  colocase  en  la  posici6n  b? 

96  •  En  t  =  0,  el  interruptor  de  la  figura  25.68  se  coloca  en  posi- 
cion  b  despues  de  que  ha  estado  en  la  posicidn  a  durante  un  tiempo  pro- 
longado.  (a)  ^Cudnta  energfa  se  almacena  en  el  condensador  en  /  =  0? 
(b)  Para  t  >  0,  determinar  la  energfa  almacenada  en  el  condensador  en 
funcidn  del  tiempo.  (c)  Hacer  una  gr^fica  de  esta  energfa  almacenada 
en  funci6n  de  t. 
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b 


figura  25.68  I’roblemas  95,  96  y  98 


97  •  •  El  circuito  de  la  figura  25.69  tiene  una  fem  de  50,0  V  y 
una  capacidad  de  2,00  /xF.  El  interruptor  S  se  abre  tras  haber  estado 
un  tiempo  prolongado  cerrado  y,  4,00  segundos  despu^s,  la  cafda  de 
tension  en  la  resistencia  es  de  20,0  V.  Calcular  el  valor  de  la  resisten- 
cia.  W 

98  •  •  Para  el  circuito  mostrado  en  la  figura  25.68,  C  =  0,120  /xF 
y  iV  =  100  V.  La  diferencia  de  potencial  entre  las  placas  del  conden- 
sador,  cuando  el  interruptor  se  coloca  en  posicidn  b  despuds  de 
liaber  estado  en  la  posicion  a  durante  tiempo  suficiente,  es  de  Jo. 
^Cudl  es  el  valor  de  R? 


figura  25.69  Problenias  97  y  99 


99  ••  En  la  figura  25.69,  se  conecta  una  resistencia  de  2  Mil  en 

serie  con  un  condensador  de  1,5  /xF  y  una  bateria  de  6,0  V  de  resisten¬ 
cia  interna  despreciable.  El  interruptor  lia  estado  cerrado  un  tiempo 
prolongado  y  ahora  se  abre.  Despues  de  que  haya  transcurrido  un 
tiempo  igual  a  la  constante  caracterfstica  de  tiempo  del  circuito,  hallar 
(a)  la  carga  del  condensador,  (b)  el  ritmo  o  velocidad  con  el  que  estri  au- 
mentando  la  carga,  (c)  la  corriente,  (d)  la  potencia  suministrada  por  la 
bateria,  (e)  la  potencia  disipada  en  la  resistencia  y  (/)  la  velocidad  a  la 
que  esta  aumentando  la  energfa  almacenada  en  el  condensador. 


ioi  •  •  Demostrar  que  la  ecuacidn  25.39  puede  modificarse  y  escri- 

<1Q  di  , 

birse  de  la  siguiente  forma  — — — —  =  — — .  Integrar  esta  ecuacion  para 
oC  ~  Q  RC 

obtener  la  ecuacion  25.40. 


102  •  •  En  la  figura  25.71,  se  cierra  el  interruptor  S  habiendo  estado 

abierto  durante  un  tiempo  muy  prolongado.  {a)  ^Cual  es  el  valor  inicial 
de  la  corriente  de  la  baterfa  justo  despues  de  cerrar  el  circuito?  ( b )  ^Curfl 
es  la  corriente  de  la  bateria  mucho  tiempo  despu£s  de  que  el  interrup¬ 
tor  se  cierra?  (c)  ^Curiles  son  las  cargas  en  las  placas  del  condensador 
mucho  tiempo  despues  de  cerrar  el  interruptor?  (d)  Si  se  vuelve  a  abrir 
el  interruptor,  ^cuales  son  las  cargas  de  las  placas  del  condensador 
mucho  tiempo  despues  de  que  el  interruptor  se  volviera  a  abrir? 


FIGURA  25.71  Problema  102 

103  •  •  •  En  el  circuito  de  la  figura  25.72,  el  interruptor  S  estuvo  abierto 

durante  bastante  tiempo  y  en  el  instante  /  =  0  se  cierra.  (n)  ^Curil  es  la  co¬ 
rriente  inicial  de  la  baterfa  inmediatamente  despuds  de  cerrar  el  inte¬ 
rruptor  S?  (b)  ^Curil  es  la  corriente  de  la  bateria  mucho  despues  de  cerrar 
el  interruptor  S?  (c)  ^Como  varfa  la  intensidad  de  corriente  en  la  resis¬ 
tencia  de  600  ft  en  funcion  del  tiempo? 

50,0  V  .  200  Q. 

Wv— ] 

5,00  //F 

- II - 


6oo  n 


ioo  •  •  En  estado  estacionario,  la  carga  del  condensador  de  5  /txF  del 
circuito  de  la  figura  25.70  es  de  1,00  mC.  (a)  Determinar  la  corriente  de 
la  baterfa.  (b)  Calcular  las  resistencias  R\,  Ri  y  Rj. 


figura  25.72  Problema  103 

104  •  •  •  En  el  circuito  de  la  figura  25.73,  el  interruptor  S  estuvo  abierto 

durante  bastante  tiempo  y  en  el  instante  /  =  0  se  cierra.  (n)  ^Ciiril  es  la  in¬ 
tensidad  inicial  de  la  corriente  suministrada  por  la  bateria  inmediatamente 
despu£s  de  haber  cerrado  el  interruptor  S?  (b)  transcurrido  mucho 
tiempo  desde  el  cierre  de  S?  (c)  Si  el  interruptor  ha  estado  cerrado  durante 
mucho  tiempo  y  luego  se  abre,  determinar  la  variacidn  de  la  intensidad  de 
corriente  a  traves  de  la  resistencia  de  600  kft  en  funcidn  del  tiempo. 
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105  •  •  •  En  el  circuito  de  la  figura  25.74,  el  condensador  tiene  una 
capacidad  de  2,5  pF  y  la  resistencia  es  de  0,5  Mft.  Antes  de  cerrar  el 
interruptor,  la  cafda  de  potencial  a  travds  del  condensador  es  de  12  V, 
conio  se  indica.  El  interruptor  S  se  derra  en  t  =  0.  (n)  ^Cual  es  la  co- 
rriente  que  circula  por  R  inmediatamente  despuls  de  cerrar  S?  ( b )  ^En 
qu£  tiempo  t  el  voltaje  a  traves  del  condensador  es  de  24  V?  1ssm 

106  •  •  •  Repetir  el  problema  105  si  el  condensador  se  conecta  con 
la  polaridad  invertida  a  la  mostrada  en  la  figura  25.74. 


36,0  V 


12,0  V 


C 


R 


de  corriente,  se  le  llama  detector  de  cero.)  Si  la  resistencia  fija  vale  R()  = 
200  ft,  hallar  la  resistencia  incdgnita  Rx  si  (a)  el  puente  se  equilibra  en  la 
marca  de  18  cm,  ( b )  el  puente  se  equilibra  en  la  marca  de  60  cm  y  (c)  el 
puente  se  equilibra  en  la  marca  de  95  cm. 
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figura  25.76  Problemas  109  y  110 


figura  25.74  Problemas  105  y  106 


PROBLEMAS  GENERALES 


107  •  •  En  la  figura  25.75,  R\  =4  ft,  l?2  =  6  ft,  y  R3  =  12  ft,  y  la  ba- 

terfa  es  de  12,0  V.  Sean  / j,  Ij  las  intensidades  de  corriente  que  circu- 
lan  por  cada  una  de  ellas,  respectivamente.  (1?)  4Cu.il  o  cu«lles  de  las 
desigualdades  siguientes  se  cumplen  en  el  circuito?  (1)  /j  >  / 2>  />  (2)  / 2 
=  1$,  (3)  / 3  >  I2,  (4)  Ninguna  de  las  respuestas  anteriores  es  correcta. 
(If)  Para  verificar  que  las  respuestas  a  los  apartados  anteriores  son  co- 
rrectas  calcular  estas  corrientes.  lssm 


*2 


FIGURA  25.75  Problema  107 

108  ••  Una  bombilla  de  120  V  y  25  W  se  conecta  en  serie  con  otra  de 
120  V  y  100  W,  y  se  coloca  una  diferencia  de  potencial  de  120  V  a  travds 
de  la  asociacidn.  Considerar  que  las  bombillas  tienen  resistencia  cons- 
tante.  (4)  ^Que  bombilla  deberri  brillar  m.is?  Razonar  la  respuesta  con- 
ceptualmente.  Ayudn:  {que  quiere  decir  que  una  bonibilla  es  de  25  W?  {Bn jo 
que  condiciones  In  bonibilla  disipn  25  W?  (b)  Determinar  la  potencia  disi- 
pada  por  cada  bombilla  en  las  condiciones  indicadas  en  el  problema. 
4 Son  congruentes  los  resultados  con  la  respuesta  que  se  debe  dar  en  el 
apartado  (a)? 

109  •  •  El  circuito  de  la  figura  25.76  es  un  puente  de  Wheatstone  de 
hilo.  Se  utiliza  para  determinar  una  resistencia  incognita  Rx  en  funcidn 
de  las  resistencias  conocidas  R\,  Rjy  Rq-  Las  resistencias  R\  y  R2  com- 
prenden  un  cable  de  1  m  de  longitud.  El  punto  n  es  un  contacto  desli- 
zante  que  se  rnueve  a  lo  largo  del  cable,  modificando  estas  resistencias. 
La  resistencia  R\  es  proporcional  a  la  distancia  desde  el  extremo  iz- 
quierdo  del  cable  (0  cm)  al  punto  a,  y  R2  es  proporcional  a  la  distancia 
desde  el  punto  n  al  extremo  derecho  del  cable  (100  cm).  La  suma  de  R\ 
y  R2  permanece  constante.  Cuando  los  puntos  a  y  b  estan  a  igual  poten¬ 
cial,  no  pasa  corriente  por  el  galvanometro  y  se  dice  que  el  puente  estci 
equilibrado.  (Como  el  galvandmetro  se  utiliza  para  detectar  la  ausencia 


110  •  •  En  el  puente  Wheatstone  del  problema  109,  si  Rq  =  200  ft,  el 
puente  se  equilibra  en  la  marca  de  98  cm.  (4)  4Cu.il  es  la  resistencia  in¬ 
cognita?  (b)  {Qu6  influencia  tendrfa  un  error  de  2  mm  sobre  el  valor  me- 
dido  de  la  resistencia  incdgnita?  (c)  ^Cdmo  deberia  variarse  R0  de  modo 
que  esta  resistencia  incognita  diese  un  punto  de  equilibrio  mris  proximo 
a  la  marca  de  50  cm?  (d)  Si  el  equilibrio  se  consigue  en  50,0  cm,  ^cual  es 
el  porcentaje  de  error  en  la  medida  de  Rx  si  existe  un  error  de  2,00  mm 
en  la  localizacidn  del  punto  de  equilibrio? 

111  •  •  Un  acelerador  produce  un  haz  de  protones  de  3,50  p A  de  ener- 
gfa  60  MeV.  Los  protones  chocan  y  se  detienen  dentro  de  un  bianco  de 
cobre  de  50  g  dentro  de  la  c&nara  de  vacfo.  Un  investigador  del  acelera¬ 
dor  est.1  preocupado  porque  el  bianco  est<1  demasiado  caliente  y  alguna 
soldadura  puede  romperse,  y  por  ello  pretende:  (n)  Determinar  el  numero 
de  protones  que  chocan  contra  el  bianco  por  segundo.  (b)  Calcular  la  ener- 
gfa  depositada  en  el  bianco  por  segundo.  (c)  ^Cuanto  tiempo  transcurre 
antes  de  que  la  temperatura  del  bianco  se  incremente  en  300  °C?  (Despre- 
ciar  el  calor  emitido  por  el  bianco.)  'ssm 

112  •  •  La  correa  de  un  acelerador  de  Van  de  Graaff  transporta  una 
densidad  de  carga  superficial  de  5  mC/ m2.  La  correa  tiene  una  anchura 
de  0,5  m  y  se  mueve  a  20  m/s.  (a)  {Qu£  corriente  transporta?  (b)  Si  esta 
carga  ha  de  elevarse  hasta  un  potencial  de  100  kV,  ^cu^il  es  el  menor 
valor  de  la  potencia  del  motor  necesario  para  accionar  la  corriente? 

113  ••  APLICACiriN  A  LA  INGENIERiA  Los  grandes  electroimanes 
convencionales  utilizan  la  refrigeration  con  agua  para  evitar  el  excesivo 
calentamiento  de  las  bobinas.  Uno  de  estos  electroimanes  utiliza  una  co¬ 
rriente  de  100  A  cuando  se  aplica  un  voltaje  de  240  V  a  los  terminates  de 
las  bobinas  de  excitacidn.  Para  refrigerar  las  bobinas,  se  hace  circular 
agua  a  una  temperatura  inicial  de  15  °C  a  travds  de  ellas.  ^Cu.intos  li- 
tros  por  segundo  deben  pasar  a  travds  de  las  bobinas  para  que  su  tem¬ 
peratura  no  exceda  los  50  °C? 

114  •  •  •  (4)  Demostrar  que  un  condensador  con  dieldctrico  cuya  resis¬ 
tencia  sea  finita  puede  analizarse  como  si  fuera  un  condensador  con  re¬ 
sistencia  infinita  en  paralelo  con  una  resistencia.  (b)  Demostrar  que  la 
constante  de  tiempo  de  la  descarga  del  condensador  es  r  =  Konp.  (Para 
simplificar,  considerar  que  el  condensador  es  de  placas  pa ralel ns  y  que 
est.1  completamente  lleno  de  dieldctrico.)  (c)  La  mica  tiene  una  constante 
dielectrica  k  =  5  y  una  resistividad  p  =  9  X1013  ft  •  m.  Calcular  el  tiempo 
necesario  para  que  la  carga  de  un  condensador  con  dielectrico  de  mica 
decrezca  el  10%  de  su  valor  inicial. 

115  •••  Aplicaci6n  A  LA  INGENIERiA  En  la  figura 25.77,  semuestra 
la  base  del  circuito  de  barrido  utilizado  en  un  osciloscopio.  S  es  un  inte¬ 
rruptor  electrdnico  que  cierra  el  circuito  siempre  que  el  potencial  entre 
sus  terminales  alcanza  un  valor  V(  y  Io  abre  cuando  el  potencial  ha  cafdo 
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a  0,2  V.  La  fern  o,  much©  mayor  que  Vc,  carga  el  condensador  C  a  t raves 
de  una  resistencia  R , .  La  resistencia  R2  representa  la  resistencia  pequeha, 
pero  finita,  del  interruptor  electronico.  En  un  circuito  tfpico,  o  =  800  V, 
Vc  =  4,2  V,  R2  =  0,001  n,  R,  =  0,5  Mft  y  C  =  0,02  mF.  (n)  ^Cudl  es  la 
cons  tan  te  de  tiempo  para  la  carga  del  condensador  C?  (b)  Demostrar 
que  durante  el  tiempo  necesario  para  que  se  alcance  el  potencial  crftico 
Vt  --  4,2  V  entre  los  homes  de  S,  el  voltaje  a  traves  del  condensador  crece 
casi  linealmente  con  el  tiempo.  (Sugeivntin:  ntilizar  cl  dcsarrolto  de  In  fun- 
cion  exponential  para  onion's  pequenos  del  exponent e.)  (c)  ^Cual  deberfa  ser 
el  valor  de  R\  para  que  C  se  cargara  de  0,2  V  a  4,2  V  en  0,1  s?  (d)  ^Ciuinto 
tiempo  transcurre  durante  la  descarga  de  C  a  traves  del  interruptor  S?  (<*) 
que  ritmo  se  disipa  la  potencia  en  la  resistencia  R\  y  en  la  resistencia 
del  interruptor? 


figura  25.77  Problema  115 


116  •••  En  el  circuito  de  la  figura  25.78,  R,  =  2  MO,  R2  =  5  Mfl  y 

C  =  1,0  /xF.  En  el  tiempo  /  =  0,  el  interruptor  S  esta  cerrado  y  en  /  =  2,0  s 
esta  abierto.  (n)  Re  presen  tar  graficamente  el  voltaje  a  traves  de  C  y  la 
corriente  a  traves  de  R2  entre  /  =  0  y  /  =  10  s.  (b)  Determinar  el  voltaje 
a  travds  del  condensador  en  los  tiempos  /  =  2  s  y  /  =  8  s. 


figura  25.79  Problema  118 


disipada  por  la  resistencia  como  una  funcidn  de  /  para  /  >  0.  (d)  Deter¬ 
minar  la  energfa  total  disipada  en  la  resistencia  despues  de  /  =  0  y  com- 
pararla  con  la  perdida  de  energfa  almacenada  calculada  en  el  apartado 
(*). 

119  •  •  •  (n)  Calcular  la  resistencia  equivalente,  en  funcidn  de  R,  entre 

los  puntos  a  y  b  para  el  circuito  de  resistencias  en  forma  de  escalera  in- 
finita  mostrada  en  la  figura  25.80,  asumiendo  que  todas  las  resistencias 
son  iddnticas,  es  decir,  R  =  R|  =  R2.  (b)  Repetir  la  parte  0?)  considerando 
que  R |  es  diferente  de  R2  y  expresar  el  resultado  en  funcidn  de  Rj  y  R2. 
(c)  Comprobar  los  resultados  demostrando  que  los  resiiltados  de  la 
parte  {b)  concuerdan  con  los  de  la  parte  (n)  si  sustituimos  R\  y  R2  por  R. 


figura  25.80  Problema  119 


FIGURA  25.78  Problema  116 

117  •  •  •  Dos  baterfas  de  fern  oj  y  tV2  y  de  resistencias  internas  rj  y  r2 

se  conectan  en  paralelo.  Demostrar  que  si  una  resistencia  R  se  conecta 
en  paralelo  con  esta  asociacidn,  la  resistencia  de  carga  optima  (el  valor 
de  R  para  la  cesion  de  una  potencia  maxima)  es  R  -  r\  r2/(r\  +  r2). 

ns  •••  Se  conectan  dos  condensadores  C\  y  C2,  una  resistencia  y 
una  baterfa  ideal  de  voltaje  tal  como  indica  la  figura  25.79.  El  inte¬ 
rruptor  estaba  inicialmente  en  posicidn  n  y  ambos  condensadores  esta- 
ban  sin  carga.  Se  gird  el  interruptor  a  la  posicidn  b  y  se  dejo  bastante 
tiempo  en  esa  posicidn.  Finalmente,  para  /  =  0  se  vuelve  a  la  posicidn  n. 
(n)  Comparer  cuantitativamente  la  energfa  total  almacenada  en  los  dos 
condensadores  a  /  =  0  y  mucho  tiempo  despues.  ( b )  Determinar  la  co¬ 
rriente  a  travds  de  R  como  funcidn  de  /  para  /  >  0.  (c)  Hallar  la  energfa 


120  •  •  •  La  grdfica  del  voltaje  en  funcidn  de  la  intensidad  para  un 

diodo  Esaki  se  muestra  en  la  figura  25.81.  ( n )  Hacer  una  grdfica  de  la  re¬ 
sistencia  diferencial  del  diodo  en  funcidn  del  voltaje.  La  resistencia  dife- 
rencial  del  circuito  viene  dada  por  la  expresidn  Rti  =  dVjdl,  donde  V  es 
la  cafda  de  tension  a  traves  del  dispositivo  e  /  es  la  corriente  en  dl.  (/>)  ^En 
que  valor  del  voltaje  la  resistencia  diferencial  pasa  a  ser  negativa? 
(c)  ^Cual  es  la  mdxinia  resistencia  diferencial  del  diodo  en  el  rango  mos- 
trado  y  pare  que  voltaje  ocurre?  (i/)  ^Hay  valores  en  el  rango  de  voltaje 
mostrado  en  la  figure  donde  el  diodo  tiene  resistencia  diferencial  nula? 
Si  los  hay,  ^para  qud  valores  del  potencial  ocurre  esto? 


El  campo  magnetico 

26.1  Fuerza  ejercida  por  un  campo  magnetico 

26.2  Movimiento  de  una  carga  puntual  en  un  campo  magnetico 

26.3  Momentos  de  fuerza  sobre  espiras  de  corriente  e  imanes 
^6.4  Efecto  Hall 


La  Aurora  boreal  surge  cuando  partIculas 

CARGAOAS  PROCEDENTES  DE  LAS  REACCIONES  OE 
FUSION  NUCLEAR  QUETIENEN  LUGAR  EN  EL  SOL, 
EL  LLAMADO  VIENTO  SOLAR,  SON  ATRAPADAS  POR 
EL  CAMPO  MAGNETICO TERRESTRE.  (Atlas  Photo 
Bank/Photo  Researchers,  Inc.) 


iCo mo  actua  el  campo  magnetico 
terrestre  sobre  las  particulas 
subatbmicas?  (VOase  el  ejemplo  26.1.) 


I  ace  ya  mas  de  2000  anos  que  los  griegos  sabfan  que  cierto  mineral  (Ila- 
mado  ahora  magnetita)  tenia  la  propiedad  de  atraer  piezas  de  hierro,  y 
LJ  existen  referencias  escritas  del  #uso  de  imanes  en  la  navegacion  que  datan 
I  del  siglo  XII. 

En  1269,  Pierre  de  Maricourt  descubrio  que  si  una  aguja  se  deja  libre- 
I  mente  en  distintas  posiciones  sobre  un  iman  natural  esferico,  se  orienta  a  lo 
largo  de  lineas  que,  rodeando  el  iman,  pasan  por  puntos  situados  en  extremos 
opuestos  de  la  esfera.  Estos  puntos  fueron  llamados  polos  del  iman.  Posteriormente, 
muchos  experimentadores  observaron  que  todo  iman,  cualquiera  que  sea  su  forma, 
posee  dos  polos,  llamados  polo  norte  y  polo  sur,  en  donde  la  fuerza  ejercida  por  el 
iman  tiene  su  maxima  intensidad.  Tambien  se  observo  que  los  polos  iguales  de  dos 
imanes  se  repelen  entre  si  y  los  polos  distintos  se  atraen  mutuamente. 

En  1600,  William  Gilbert  descubrio  que  la  Tierra  es  un  imrin  natural  con  polos 
magneticos  proximos  a  los  polos  geograficos  norte  y  sur.  Como  el  polo  norte  de  la 
aguja  de  una  brujula  apunta  al  polo  sur  de  un  iman,  lo  que  llamamos  polo  norte  de 
la  Tierra  es  realmente  un  polo  sur  magnetico,  como  se  ilustra  en  la  figura  26.1.  De 
esta  forma,  los  polos  norte  y  sur  de  un  iman  se  definen  como  aquellos  polos  que 
marcan  el  norte  y  sur  geograficos,  respectivamente. 

Aunque  las  cargas  electricas  y  los  polos  magneticos  son  semejantes  en  muchos 
aspectos,  hay  una  diferencia  importante:  los  polos  magneticos  siempre  se  presentan 
por  parejas.  Si  se  rompe  un  iman  por  la  mitad,  aparecen  polos  iguales  y  opuestos  a 
cada  lado  del  punto  de  rotura;  es  decir,  aparecen  dos  imanes,  cada  uno  con  un  polo 
norte  y  un  polo  sur.  A  lo  largo  del  tiempo  se  ha  especulado  mucho  sobre  la  posible 
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figura  26.1  Las  lfneas  de  campo 
magnetico  de  la  Tierra,  indicadas  por 
limaduras  de  hierro  alrededor  de  una 
esfera  imantada  de  modo  uniforme.  Las 
lineas  de  campo  salen  del  polo  magnetico 
norte,  que  esta  proximo  al  polo  sur 
geogrdfico  y  entran  en  el  polo  magnetico 
sur,  que  esta  proximo  al  polo  norte 
geografico. 
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existencia  de  un  polo  magnetico  aislado,  y  mas  recientemente  se  ha  realizado  un 
considerable  esfuerzo  experimental  a  fin  de  locaiizar  tal  objeto.  Hasta  ahora  no 
existe  una  evidencia  concluyente  sobre  la  existencia  de  un  polo  magnetico  aislado. 

En  este  capitulo ,  consideraremos  solo  los  efectos  de  un  campo  magnetico 
determinado  sobre  cargas  moviles  y  sobre  cables  portadores  de  corrientes. 
Las  fuentes  de  los  campos  magneticos  seran  el  objeto  del  capitulo  siguiente. 


FUERZA  EJERCIDA  P0R 
UN  CAMPO  MAGNETICO 


La  existencia  de  un  campo  magnetico  B  en  un  punto  del  espacio  puede  demos- 
trarse  con  una  brujula.  Si  existe  un  campo  magnetico,  la  aguja  se  alineard  en  la  di¬ 
rection  de  este  campo.* 

Experimentalmente,  se  demuestra  que  cuando  una  carga  q  posee  la  velocidad  v 
en  un  campo  magnetico,  aparece  una  fuerza  que  es  proporcional  a  q  y  a  v,  y  al  seno 
del  angulo  que  forman  v  y  B.  Sorprendentemente,  la  fuerza  es  perpendicular  a 
ambos,  velocidad  y  campo  magnetico.  Estos  resultados  experimentales  pueden  re- 
sumirse  del  modo  siguiente:  cuando  una  carga  q  se  mueve  con  velocidad  v  en  un 
campo  magnetico  B,  la  fuerza  magnetica  F  que  actua  sobre  la  carga  es 

F  =  qv  X  B  26.1 

FUERZA  MAGNETICA  SOBRE  UNA  CARGA  MOVIL 

Como  F  es  perpendicular  a  ambos,  v  y  B,  resulta  ser  perpendicular  al  piano  defi- 
nido  por  estos  dos  vectores.  La  direction  de  v  X  B  viene  dada  por  la  regia  de  la 
mano  derecha  como  el  eje  de  rotation  cuando  v  gira  hacia  B ,  como  se  muestra  en 
la  figura  26.2.  Si  q  es  positiva,  F  esta  dirigida  en  el  mismo  sentido  que  v  X  B. 

En  la  figura  26.3,  se  muestran  algunos  ejemplos  de  la  direction  de  las  fuerzas  ejer- 
cidas  sobre  las  cargas  moviles  cuando  el  vector  campo  magnetico  B  se  encuentra  en 
la  direccidn  vertical  hacia  arriba.  Observese  que  la  direccion  de  cualquier  campo 
magnetico  particular  B  puede  encontrarse  experimentalmente  midiendo  F  y  v  para 
varias  velocidades  en  diferentes  direcciones  y  aplicando  despues  la  ecuacion  26.1. 

La  ecuacidn  26.1  define  el  campo  magnetico  B  en  funcidn  de  la  fuerza  ejercida 
sobre  una  carga  movil.  La  unidad  del  SI  del  campo  magnetico  es  el  tesla  (T).  Una 
carga  de  un  coulomb  que  se  mueve  con  una  velocidad  de  un  metro  por  segundo  per¬ 
pendicular  a  un  campo  magnetico  de  un  tesla,  experimenta  una  fuerza  de  un  newton: 

1  T  =  1  .  N  ■  =  1  N/(A  •  m)  26.2 

C  •  m/s 


figura  26.2  Regia  de  la  mano  derecha 
para  determinar  la  direccidn  y  el  sentido  de  la 
fuerza  magnetica  ejercida  sobre  una  carga  que 
se  mueve  en  un  campo  magndtico.  Si  q  es 
positiva,  F  tiene  el  mismo  sentido  que  v  X  B. 
( n )  El  producto  vectorial  v  X  B  e s 
perpendicular  a  ambos  v  y  B,y  su  sentido  es 
el  que  correspondent  a  un  tornillo  que  avanza 
cuando  gira  en  el  mismo  sentido  de  v  liacia  B. 
(0)  Si  los  dedos  de  la  mano  derecha  seiialan  la 
direccion  de  v  de  tal  modo  que  pueden 
curvarse  hacia  B ,  el  pulgar  seiiala  la 
direccidn  de  F. 


figura  26.3  Direccion  y  sentido  de  la 
fuerza  magnetica  que  actua  sobre  una 
partfcula  cargada  que  se  mueve  con  velocidad 
v  en  un  campo  magnetico  B. 


Las  agujas  de  una  brujula  se  colocan  de  (al  forma  que  permanecen  bori/onlales.  Eslo  da  In  gar  a  que  la  aguja  de  la  brii- 
jula  se  alinee  con  la  componente  horizontal  del  campo  magnetico.  Una  aguja  de  una  brujula  suspendida  sin  restriccidn 
de  movimiento  se  alinearia  con  el  campo  magnetico. 


Fuerza  ejercida  por  un  campo  magnetico  SECCIbN  26.1 


889 


Pero  esta  unidad  es  bastante  grande.  El  campo  magnetico  terrestre  es  algo  menor  qne 
10-4  T  en  la  superficie  de  la  Tierra.  Los  campos  magneticos  prbximos  a  potentes  ima- 
nes  permanentes  suelen  ser  de  0,1  a  0,5  T  y  los  grandes  electroi manes  de  laboratorio 
y  de  la  industria  producen  campos  de  1  a  2  T.  Campos  magneticos  superiores  a  10  T 
son  muy  dificiles  de  producir,  pues  las  fuerzas  magneticas  resultantes  romperian  los 
imanes  en  pedazos  o  los  aplastarian.  Una  unidad  usada  habitualmente,  deducida  del 
sistema  cgs,  es  el  gauss  (G),  que  estd  relacionada  con  el  tesla  por 

1  G  =  10-4  T  26.3 


DEFINICION:  GAUSS 

Como  normalmente  se  utiliza  el  gauss  como  unidad  del  campo  mag- 
n£tico,  que  no  es  una  unidad  del  SI,  no  debe  olvidarse  la  conversion 
de  esta  magnitud  a  teslas  cuando  se  realizan  los  calculos. 


Fuerza  sobre  un  proton  que  se  dirige 
hacia  el  norte 


El  campo  magnetico  en  un  punto  de  la  superficie  de  la  Tierra  tiene  un  valor  de 
0,6  G  y  estci  dirigido  hacia  abajo  y,  en  el  caso  del  hemisferio  norte,  hacia  el 
norte,  formando  un  angulo  de  70°  aproximadamente  con  la  horizontal,  como 
indica  la  figura  26.4.  (El  mddulo,  direccidn  y  sentido  del  campo  magnetico  te¬ 
rrestre  varia  de  un  lugar  a  otro.  Los  datos  que  aquf  se  dan  corresponden  apro¬ 
ximadamente  a  la  parte  central  de  los  Estados  Unidos.)  Un  protdn  (q  =  +c )  se 
mueve  horizontalmente  en  direccidn  norte  con  velocidad  v  =  10  Mm/s  = 
107  m/s.  Calcular  la  fuerza  magn£tica  que  actiia  sobre  el  proton  ( a )  utilizando 
F  =  qvB  sen  0  y  (b)  expresando  v  y  B  en  funcidn  de  los  vectores  unitarios  i,  j, 
k,  y  calculando  F  =  qv  X  B. 


Ejemplo  26.1 


FIGURA  26.4 


PLANTEAMIENTO  Sean  .v  e  y  las  direcciones  este  y  norte,  respectivamente,  y 
sea  z  la  direccidn  hacia  arriba  (figura  26.5).  El  vector  velocidad  estri  en  la  di- 


reccion  i/. 

SOLUCION 

(a)  Calcular  F  =  qvB  send , 
siendo  0  =  70°.  En  la 
figura  26.4  podemos  ver 
que  la  direccidn  de  la 
fuerza  es  hacia  el  oeste: 

(b)  1 .  La  fuerza  magn£tica 

es  el  producto 
vectorial  de  qv  por  B: 

2.  Expresar  v  y  B  en 
funcidn  de  sus 
componentes: 


F  =  qvB  sen  70° 

=  (1,6  X  10  ,9C)(10  X 
=  9,0  X  10-,7N 


F  =  qv  X  B 


v  =  V 

B  =  Bj  +  Bzk 


m/s)(0,6  X  10  4  T)(0,94) 


F  I  G 


U  R  A  2  6.5 


*•> 
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3.  Escribir 

F  =  qv  X  B  en 
funcion  de  estas 
componentes: 

4.  Hallar  el  valor 
de  F: 


F  =  qv  X  B  =  q(vj)  x  (lij  +  B.fr) 
=  <PyB,(/  x  /)  +  </»,&(/  x  fc)  = 


F  =  qit(-B  sen#)* 

=  -(1,6  X  10  |yC)(107  m/s)(0,6  X  10 *,T)sen70°  / 
=  -9,0  X  10  17  N/ 


COMPROBAClblM  El  resultado  de  la  parte  (a)  es  igual  al  modulo  del  obtenido  en  la  parte  ( b ). 

OBSERVACION  La  direccion  de  /  es  hacia  el  este,  de  modo  que  la  fuerza  esta  dirigida  hacia 
el  oeste  como  indica  la  figura  26.5. 

PROBLEMA  PRACTICO  26.1  Determinar  la  fuerza  que  actua  sobre  un  protdn  que  se 
mueve  con  veloddad  v  =  4  x  106  m/s  /  en  tin  campo  magnetico  B  =  2,0  Tk. 


Cuando  por  un  cable  situado  en  el  interior  de  un  campo  magnetico  circula  una  co¬ 
rriente,  existe  una  fuerza  que  se  ejerce  sobre  el  conductor  que  es  simplemente  la 
suma  de  las  fuerzas  magneticas  sobre  las  partfculas  cargadas  cuyo  movimiento  pro¬ 
duce  la  corriente.  La  figura  26.6  muestra  un  segmento  de  alambre  corto  de  drea  de 
seccion  transversal  A  y  de  longitud  L  por  el  ciial  circula  una  corriente  /.  Si  el  alambre 
esta  en  el  ulterior  de  un  campo  magnetico  B ,  la  fuerza  magnetica  sobre  cada  carga 
es  qvd  X  B,  siendo  if,  la  veloddad  de  desplazamiento  de  los  portadores  de  carga, 
que  es  la  misma  que  su  velocidad  media.  El  numero  de  cargas  en  el  interior  del  seg¬ 
mento  de  alambre  es  el  numero  //  de  cargas  que  hay  por  unidad  de  volumen  multi- 
plicado  por  el  volumen  AL.  Asf  pues,  la  fuerza  total  sobre  el  segmento  del  cable  es 

F  =  (qvd  X  B)iiAL 

Segun  la  ecuacion  25.3,  la  corriente  que  circula  por  el  liilo  es 


h - L 

<1  <$*-►  (>-► 

A  d>-^  d)— ► 

”/  ^ 


figura  26.6  Segmento  de  alambre  de 
longitud  L  que  transporta  una  corriente  de 
intensidad  /.  Si  el  alambre  estri  en  un  campo 
magnetico,  se  produrird  una  fuerza  sobre  cada 
portador  de  carga,  dando  lugar  a  una  fuerza 
resultante  sobre  el  alambre. 


/  =  iiqvdA 

Asf  pues,  la  fuerza  puede  escribirse  en  la  forma 


F  =  1L  X  B 


26.4 


FUERZA  MAGNETICA  SOBRE  UN  SEGMENTO 
DE  ALAMBRE  PORTADOR  DE  CORRIENTE 

donde  L  es  un  vector  cuyo  modulo  es  la  longitud  del  liilo  y  cuya  direccion  es  pa- 
ralela  a  la  corriente,  en  el  mismo  sentido.*  Para  la  corriente  en  la  direccidn  a*  posi- 
tiva  y  el  campo  magnetico  en  el  piano  xy  mostrado  en  la  figura  26.7,  la  fuerza  sobre 
el  alambre  esta  dirigida  a  lo  largo  del  eje  z  positivo. 

En  la  ecuacion  26.4  se  considera  que  el  segmento  de  cable  es  recto  y 
que  el  campo  magnetico  no  varfa  en  toda  su  longitud.  Se  generaliza  fa- 
cilmente  el  caso  de  un  conductor  de  forma  arbitraria  en  el  interior  de  un 
campo  magnetico  cualquiera.  Asf,  si  se  elige  un  segmento  de  liilo  sufi- 
cientemente  pequeno  dC ,  la  fuerza  que  actua  sobre  dicho  segmento,  dF, 
viene  dada  por 


dF  =  IdC  X  B 


26.5 


FUERZA  MAGNETICA  SOBRE  UN  ELEMENTO  DE  CORRIENTE 

donde  B  es  el  vector  campo  magnetico  en  el  segmento.  La  magnitud  /  dC  se  deno- 
mina  elemento  de  corriente.  Se  halla  la  fuerza  total  que  actua  sobre  el  conductor 
sumando  (o  integrando)  respecto  a  todos  los  elementos  de  corriente  y  utilizando  el 
campo  apropiado  B  en  cada  uno  de  ellos.  La  ecuacion  26.5  es  la  misma  que  la  ecua¬ 
cion  26. 1  con  el  elemento  de  corriente  /  dC  sustituyendo  a  qv. 


figura  26.7  Fuerza  magnetica  sobre 
un  segmento  de  alambre  portador  de  corriente 
en  un  campo  magnetico.  La  corriente  lleva  la 
direccidn  x,  y  el  campo  magnetico  esta  en  el 
piano  xy,  y  forma  un  angulo  0  con  el  eje  x 
positivo.  La  fuerza  F  est*i  dirigida  en  el 
sentido  positivo  de  z,  perpendicular  a  ambos, 

B  y  L.  Su  mddulo  es  I  LB  sen  0. 


La  direccuSn  de  la  corriente  viene  definida  por  la  del  vector  densidad  de  corriente  / . 
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Del  mismo  modo  que  el  campo  electrico  E  puede  representarse  mediante  lfneas 
de  campo  electrico,  tambien  el  campo  magnetico  B  puede  ser  representado  me¬ 
diante  lfneas  de  campo  magnetico.  En  ambos  casos,  la  direccion  y  el  sentido  del 
campo  vienen  indicados  por  la  direccibn  y  el  sentido  de  las  lfneas  de  campo  y  el 
modulo  del  campo  por  su  densidad.  Existen,  sin  embargo,  dos  importantes  dife- 
rencias  entre  las  lfneas  del  campo  electrico  y  las  lfneas  del  campo  magnetico: 

1 .  Las  lfneas  de  campo  electrico  poseen  la  direccion  de  la  fuerza  electrica  actuando 
sobre  una  carga  posit iva,  mientras  que  las  lfneas  de  campo  magnetico  son  per¬ 
pend  iculares  a  la  fuerza  magnetica  sobre  una  carga  movil. 

2.  Las  lfneas  de  campo  electrico  comienzan  en  las  cargas  positivas  y  terminan  en 
las  cargas  negativas;  las  lfneas  de  campo  magnetico  son  cerradas. 

La  figura  26.8  muestra  las  lfneas  de  campo  magnetico  tanto  fuera  como  dentro  de 
•  una  barra  imanada. 


DNo  crea  que  las  lfneas  del  campo 
magnetico  comienzan  en  el  polo 
sur  y  acaban  en  el  norte.  En  realidad, 
ni  empiezan  ni  acaban,  sino  que  entran 
en  el  iman  por  un  extremo  (polo  sur)  y 
salen  del  iman  por  el  otro  (polo  norte). 


figura  26.8  (a)  Lfneas  de  campo  magnetico  dentro  y  fuera  de  una  barra  magnetica.  Las  lfneas 
emergen  del  polo  norte  y  entran  en  el  polo  sur,  pero  carecen  de  principio  y  de  fin.  Forman  circuitos 
cerrados.  (b)  Lfneas  de  campo  magnetico  exteriores  a  una  barra  imanada,  visualizadas  por  limaduras  de 
hierro.  f<D  1995  Tom  Pantagcs.) 


Fuerza  sobre  un  cable  recto 


Un  segmento  de  cable  de  3  mm  de  longitud  transporta  una  corriente  de  3  A  en 
la  direccion  +.v.  Se  encuentra  en  el  interior  de  un  campo  magnetico  de  modulo 
0,02  T  cuya  direccion  es  paralela  al  piano  xy,  formando  un  angulo  de  30°  con  el 
eje  -hv,  como  indica  la  figura  26.9.  ^Cual  es  la  fuerza  magnetica  ejercida  sobre  el 
segmento  de  cable? 

PLANTEAMIENTO  La  fuerza  magnetica  se  encuentra  en  la  direction  de 
L  X  B,  que  como  vemos  en  la  figura  26.9  esta  en  la  direccion  +z. 

SOLUCION 

1.  La  fuerza  magnetica  viene  F  =  IL  x  B  =  l LB  sen  30°  k 

dada  por  la  ecuacion  26.4:  =  (3,0  A)(0,0030  m)(0,020  T)(sen  30°)fc 

=  9,0  X  10'5  Nfc 


COMPROBAClbN  La  fuerza  es  perpendicular  al  Hilo,  tal  como  era  de  esperar. 


t 
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Ejemplo  26.3 


Fuerza  sobre  un  cable  curvado 


Un  alambre  curvado  en  forma  semicircular  de  radio  R  se  encuentra  en  el 
piano  xy.  Por  dl  circula  una  corriente  /  del  punto  a  al  punto  b,  como  se  in- 
dica  en  la  figura  26.10.  Un  campo  magnetico  uniforme  B  =  Bk  estri  diri- 
gido  perpendicularmente  al  piano  de  la  espira.  Determinar  la  fuerza  que 
actua  sobre  la  parte  semicircular  del  alambre. 


PLANTEAMIENTO  Enla  figura  26.11  se  muestra  la  fuerza  dF  ejercida 
sobre  un  segmento  del  alambre  semicircular.  Como  vemos,  esta  fuerza 
esta  en  el  piano  xy.  Paj*a  determinar  la  fuerza  total  expresaremos  las 
componentes  .v  e  y  de  d F  en  funcidn  de  8  e  integraremos  separadamente 
de  0  =  0  a  0  =  tt. 


SOLUCI6N  FIGURA  26.10 

1.  Expresar  la  fuerza  dF  que 
actua  sobre  un  elemento 
de  corriente  I  dC: 

2.  Expresar  dC  en  funcidn 
de  los  vectores  unitarios 
/  y  h 

3.  Calcular  /  dC  utilizando 
dC  =  RdOyB  =  Bk: 


4.  Integrar  cada 

componente  de  dF  de 
0  =  0  a  0  =  tt: 


V 


FIGURA  26.11 


dF  =  /  dC  XB 


dC  =  -dCser\6i  +  dC  cos6j 


dF  =  / dC  XB 

=  I(-RsenO dOi  +  RcosOdOj)  X  Bk 
=  IRB  sen0  dOj  +  IRB  cosO  dOi 

F  =  |  dF  =  7RB/ j  cos 6  de  +  IRBj  |  sen# 

=  IRBi(  0)  +  lRBj(  2)  =  2  IRBj 


d6 


COMPROBAClbN  Por  simetna  puede  comprobarse  que  la  componente  x  de  F  es  cero,  ya 
que  en  la  mitad  derecha  del  semicfrculo  dF  apunta  hacia  la  derecha,  y  en  la  mitad  izquierda, 
dF  apunta  hacia  la  izquierda. 

OBSERVAClbN  La  fuerza  neta  que  actua  sobre  el  alambre  semicircular  es  la  misma  que  si  el 
semicfrculo  fuera  reemplazado  por  un  segmento  de  una  Ifnea  recta  de  longitud  2 R  que  co- 
nectase  los  puntos ay  b.  (£ste es  un  resultado general,  como  se  demuestra  en  el  problema  30.) 


MOVIMIENTO  DE  UNA  CARGA  PUNTUAL 
EN  UN  CAMPO  MAGNETICO 


La  fuerza  magn£tica  que  actua  sobre  una  partfcula  cargada  que  se  mueve  a  traves 
de  un  campo  magnetico  es  siempre  perpendicular  a  la  velocidad  de  la  partfcula. 
Por  lo  tanto,  la  fuerza  magnetica  modifica  la  direccion  de  la  velocidad,  pero  no  su 
mddulo.  Por  lo  tanto,  los  compos  mngneticos  no  realizan  trabajo  sobre  las  partfculas  y  no 
modifican  su  energfa  cinetica. 

En  el  caso  especial  en  que  la  velocidad  de  una  partfcula  sea  perpendicular  a  un 
campo  magnetico  uniforme,  como  se  ve  en  la  figura  26.12,  la  partfcula  se  mueve 
describiendo  una  orbita  circular.  La  fuerza  magnetica  proporciona  la  fuerza  centrf- 
peta  necesaria  para  que  la  partfcula  adquiera  la  aceleracibn  vl/ r  del  movimiento 
circular.  Utilizando  la  segunda  ley  de  Newton  podemos  relacionar  el  radio  r  de  la 
circunferencia  con  el  campo  magnetico  B  y  la  velocidad  v  de  la  partfcula.  Si  la  ve¬ 
locidad  es  v,  la  fuerza  magnetica  sobre  una  partfcula  cargada  q  es  F  =  qv  X  B.  El 


B  hacia  dentro 


X  X  X  X 


figura  26.12  Partfcula  cargada  que  se 
mueve  en  un  piano  perpendicular  a  un  campo 
magnetico  uniforme  que  esta  dirigido  hacia 
dentro  del  piano  del  papel  indicado  por  las 
cruces.  (Cada  cruz  indica  el  extremo  posterior 
de  una  flecha.  Un  campo  dirigido  hacia  fuera 
del  piano  del  papel  se  representarfa  por 
puntos,  indicando  la  punta  de  una  flecha.) 

La  fuerza  magnetica  es  perpendicular  a  la 
velocidad  de  la  partfcula  haciendo  que  se 
mueva  en  una  6rbita  circular. 


Movimiento  de  una  carga  puntual  en  un  campo  magnetico 


SECCION  26.2 
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modulo  de  la  fuerza  resultante  es  qvB,  ya  que  v  y  B  son  perpend icu lares.  La  se- 
gunda  ley  de  Newton  nos  da 

F  =  inn 
v 2 

qvB  =  ;//— 

o  sea. 


niv 


26.6 


donde  in  es  la  masa  de  la  part  feu  la. 

El  periodo  del  movimiento  circular  es  el  tiempo  que  la  partfcula  tarda  en  dar 
una  vuelta  completa  alrededor  del  cfrculo.  El  periodo  viene  relacionado  con  la  ve- 
locidad  por 


T 


Im 

v 


Aplicando  r  =  niv/qB  (ecuacidn  26.6)  podemos  obtener  el  periodo  del  movimiento 
circular  de  la  partfcula,  llamado  periodo  de  ciclotron: 


2t Tpnv/qB)  _  2? mi 
v  qB 


26.7 

PERIODO  DE  CICLOTRON 


La  frecuencia  del  movimiento  circular,  llamada  frecuencia  de  ciclotron,  es  el  valor 
recfproco  del  periodo 


<1B 

27 Tin 


de  modo  que 


co  =  lirf  =  — B 
HI 


26.8 


FRECUENCIA  DE  CICLOTRON 


Observese  que  el  periodo  y  la  frecuencia  dadas  por  las  ecuaciones  26.7  y  26.8  de- 
penden  de  la  relacion  carga /masa  (q/ in),  pero  son  independientes  del  radio  r  y  de 
la  velocidad  v.  Dos  importantes  aplicaciones  del  movimiento  circular  de  las  partf- 
culas  cargadas  en  un  campo  magnetico  uniforme,  el  espectrdmetro  de  masas  y  el 
ciclotrdn,  seran  estudiados  m3s  adelante  en  esta  seccidn. 


(a)  Trayectoria  circular  de  los  electrones  que  se  mueven  en  el  interior  de  un  campo  magnetico  producido  por  dos  grandes  bobinas.  Los  electrones 
ionizan  el  gas  contenido  en  el  tubo,  produciendo  un  destello  azulado  que  indica  la  trayectoria  del  haz.  (b)  Fotograffa  en  falso  color  que  muestra  las 
trayectorias  de  un  protdn  de  1,6  MeV  (rojo)  y  una  partfcula  a  de  7  MeV  (amarillo)  en  una  camara  de  niebla.  El  radio  de  curvatura  es  proporcional  al 
momento  lineal  e  inversamente  proporcional  a  la  carga  de  la  partfcula.  Para  estas  energfas,  el  momento  lineal  de  la  partfcula  a,  que  posee  doble  carga 
que  el  proton,  es  aproxiniadamente  aiatro  veces  el  del  protdn,  por  lo  que  su  radio  de  curvatura  es  mayor,  ((a)  Lurry  Lmigritl.  (b)  ©  Lnwrencc  Berkeley 
Lflboratory/Science  Photo  Library.) 
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Ejemplo  26.4 


Periodo  de  ciclotron 


Un  proton  de  masa  in  =  1,67  X  10  27  kg  y  carga  </  =  e  =  1,6  X  10  ,y  C  se  mueve  en  un  cfr- 
culo  de  radio  r  =  21  cm,  perpendicularmente  a  un  campo  magnetico  B  =  4000  G.  Determi- 
nar  (n)  el  periodo  del  movimiento  y  (b)  la  velocidad  del  proton. 


PLANTEAMIENTO  Aplicar  la  segunda  ley  de  Newton  para  hallar  la  velocidad  y  determinar 
el  periodo  considerando  que  distancia  es  igual  a  velocidad  por  tiempo. 

SOLUCl6l\l 

(a)  1.  Aplicar  la  segunda  ley  de  Newton  (F  =  ma):  F  =  nut  =>  nvB  =  in  — 

r 

2.  Despejar  en  la  ecuaciOn  la  velocidad:  „  =  ^  =  (a210  m)(1,60  X  10  CK0.400  T) 

1,67  X  1027  kg 

=  1 8,05  x  10*  m/s  =  0,0268c 

(b)  Determinar  el  periodo  considerando  que  distancia  es  igual  a 
velocidad  por  tiempo: 


2nr  =  vT 

de  esta  forma,  se  tiene 

2irr  27r(0,210m) 
v 


T  = 


(8,05  X  10”  m/s) 


-  =  1,64  X  10  7  s  =  1 164  ns  I 

1 - 1 


OBSERVACION  El  radio  del  movimiento  circular  es  proporcional  a  la  velocidad,  pero  el  pe¬ 
riodo  es  independiente  tanto  de  la  velocidad  como  del  radio. 


Si  una  partfcula  cargada  entra  en  una  region  del  espacio  donde  existe  un  campo 
magnetico  uniforme,  con  una  velocidad  que  no  es  perpendicular  a  B,  no  existe  una 
componente  de  la  fuerza,  ni  por  lo  tanto  tampoco  de  la  aceleracion,  que  sea  para- 
lela  a  B,  de  tnodo  que  la  componente  de  velocidad  paralela  a  6  se  mantiene  cons- 
tante.  La  fuerza  magnetica  que  actua  sobre  la  partfcula  es  perpendicular  a  B,  por 
lo  que  la  variation  del  movimiento  de  la  partfcula  debida  a  esta  fuerza  es  la  misma 
que  la  que  ya  se  ha  estudiado.  La  trayectoria  de  la  partfcula  es  una  helice,  como 
muestra  la  figura  26.13. 

El  movimiento  de  las  particulas  cargadas  en  campos  magneticos  no  uniformes 
es  muy  complicado.  La  figura  26.14  muestra  una  botella  magnetica,  una  intere- 
sante  configuracion  de  campos  magneticos  en  la  cual  el  campo  es  debil  en  el  cen- 
tro  y  muy  intenso  en  ambos  extremos.  Un  analisis  detallado  del  movimiento  de 
una  partfcula  cargada  en  tal  campo  muestra  que  la  partfcula  recorrera  una  trayec¬ 
toria  en  espiral  alrededor  de  la  lfnea  de  campo  y  quedara  atrapada  oscilando  atras 
y  adelante  entre  los  puntos  F,  y  P2  de  la  figura.  Estas  configuraciones  de  campo 
magnetico  se  utilizan  para  confinar  haces  densos  de  partfculas  cargadas,  el  11a- 
mado  plasma,  en  las  investigaciones  sobre  fusion  nuclear.  Un  fendmeno  semejante 
es  la  oscilacidn  de  iones  que  tiene  lugar  entre  los  polos  magneticos  de  la  Tierra  en 
los  llamados  cinturones  de  Van  Allen  (figura  26.15). 


(b) 


figura  26.13  (n)  Cuando  una  partfcula  cargada 
posee  una  componente  de  la  velocidad  paralela  a  un 
campo  magnetico  y  otra  perpendicular  al  mismo,  se 
mueve  en  una  trayectoria  helicoidal  alrededor  de  las  lfneas 
del  campo.  (/>)  Fotograffa  en  una  camara  de  niebla  de  la 
trayectoria  helicoidal  de  un  electron  que  se  mueve  en  un 
campo  magnetico.  La  trayectoria  de  los  electrones  se  liace 
visible  por  la  condensacion  de  gotitas  de  agua  en  la 
Ctimara  de  niebla.  (Carl  E.  Nielson.) 
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figura  26.14  Botclla  magndtica.  Cuando  una  partfcula 
cargada  se  nuieve  en  este  campo,  muy  intenso  en  ambos  extremos 
y  debil  en  el  centra,  la  partfcula  queda  atrapada  y  se  mueve  en 
espiral  atras  y  adelante,  alrededor  de  las  Ifneas  de  campo. 


figura  26.15  Cinturones  de  Van  Allen.  Los  protones 
(cinturones  externos)  y  los  electrones  (cinturones  internos)  estrin 
atrapados  en  el  campo  magnetico  terrestre  y  se  mueven  en  espiral  a  lo 
largo  de  las  Ifneas  de  campo  que  existen  entre  los  polos  norte  y  sur. 


^SELECTOR  DE  VELOCIDADES 

La  fuerza  magnetica  que  actua  sobre  una  partfcula  cargada  que  se  mueve 
en  el  interior  de  un  campo  magnetico  uniforme  puede  equilibrarse  por 
una  fuerza  electrostatica  si  se  eligen  adecuadamente  los  valores,  direccio- 
nes  y  sentidos  de  los  campos  magnetico  y  electrico.  Puesto  que  la  fuerza 
electrica  tiene  la  direccion  y  el  sentido  del  campo  electrico  (en  el  caso  de 
partfculas  positivas)  y  la  fuerza  magnetica  es  perpendicular  al  campo 
magnetico,  los  campos  electrico  y  magnetico  deber  ser  perpendiculares 
entre  si  para  que  se  contrarresten  estas  fuerzas.  Una  region  de  estas  ca- 
racterfsticas  se  dice  que  tiene  los  campos  cruzados. 

La  figura  26.16  muestra  una  region  del  espacio  entre  las  placas  de  un 
condensador  en  donde  existe  un  campo  electrico  y  un  campo  magnetico 
perpendicular  al  primero  (producido  por  un  iman  con  los  polos  magneti- 
cos  por  encima  y  por  debajo  del  papel).  Consideraremos  una  partfcula  de 
carga  q  entrando  en  este  espacio  desde  la  izquierda.  La  fuerza  neta  sobre 
la  partfcula  es 

F  =  qE  +  qv  X  B 

Si  q  es  positiva,  la  fuerza  electrica  de  modulo  qE  estd  dirigida  hacia  abajo  y  la  fuerza 
magnetica  de  modulo  qvB  estd  dirigida  hacia  arriba.  Si  la  carga  es  negativa,  estaran 
invertidas  ambas  fuerzas.  Las  dos  fuerzas  se  equilibraran  si  qE  =  qvB,  o  sea. 


xxxxxxxxxx 


x  x 


x 

E 


xxxxxxxx 

B  hacia  dentro  del  papel 


X 

X 

X 

X 

X 
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figura  26.16  Campos  electrico  y  magnetico 
cruzados  (es  decir  perpendiculares).  Cuando  una 
partfcula  con  carga  positiva  se  mueve  hacia  la  derecha, 
experimenta  una  fuerza  electrica  dirigida  hacia  abajo  y 
otra  magnetica  hacia  arriba,  siendo  nula  la  fuerza 
resultante  si  los  modulos  de  los  dos  campos  cumplen  la 
siguiente  relacidn  vB  =  E. 


E 

V  ~  B 


26.9 


Para  determinados  valores  de  los  campos  electrico  y  magnetico,  las  fuerzas  se 
equilibraran  solo  para  partfculas  cuya  velocidad  sea  la  dada  por  la  ecuacion  26.9. 
Cualquier  partfcula  con  esta  velocidad,  independientemente  de  su  masa  o  carga, 
atravesard  el  espacio  sin  desviarse.  Una  partfcula  de  velocidad  mayor  se  desviara  en 
el  sentido  de  la  fuerza  magnetica  y  otra  de  velocidad  menor  se  desviara  en  el  sentido 
de  la  fuerza  electrica.  Un  dispositivo  de  campos  de  esta  forma  se  denomina,  por  ello, 
selector  de  velocidades.  Solo  pasaran  y  seran  seleccionadas  aquellas  partfculas  cuya 
velocidad  venga  dada  por  la  ecuacidn  26.9. 

PROBLEMA  PRACTICO  26.2 

Un  protdn  se  mueve  en  la  direccion  +.v  en  una  region  de  campos  cruzados,  en  donde 
E  =  2,00  XlOsN/c£yB=  0,300  T  j.  (a)  ^Curil  es  la  velocidad  del  proton  si  no  se  des- 
vfa?  (b)  Si  el  proton  se  mueve  con  una  velocidad  doble  que  la  anterior,  ^en  que  direccion 
se  desviard? 
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*MEDIDA  DEL  COCIENTE  q/m  PARA  ELECTRONES  POR  EL 
METODO  DETHOMSON 

Un  ejemplo  de  aplicacidn  de  campos  cruzados  electrico  y  magnetico  es  el  famoso  ex- 
perimento  de  J.  J.  Thomson  realizado  en  1897,  en  el  cual  demostro  que  los  rayos  ca- 
todicos  podfan  desviarse  mediante  estos  campos  y,  por  lo  tanto,  se  componfan  de 
partfculas  cargadas.  Midiendo  la  desviacion  de  estas  partf- 
culas,  Thomson  pudo  demostrar  que  todas  las  partfculas  te- 
nfan  la  misma  re  la  cion  carga/masa,  q/ni.  Tambien  demostro 
que  las  partfculas  con  esta  raz6n  carga/masa  pueden  obte- 
nerse  utilizando  un  material  cualquiera  como  catodo,  lo  que 
significa  que  estas  partfculas,  ahora  denominadas  electro- 
nes,  son  un  constituyente  fundamental  de  la  materia. 

La  figura  26.17  muestra  un  diagrama  esquemdtico  del 
tubo  de  rayos  catodicos  utilizado  por  Thomson.  Los  elec- 
trones  son  emitidos  por  el  catodo  C,  que  esta  a  un  poten- 
cial  negativo  respecto  a  las  rendijas  A  y  B.  Existe  un  campo 
electrico  en  la  direccidn  que  va  desde  A  hasta  C  que  acelera 
a  los  electrones.  fistos  pasan  a  traves  de  las  rendijas  A  y  B 
hacia  el  interior  de  una  region  libre  de  campo  y  luego  se 
encuentran  con  un  campo  electrico  entre  las  placas  D  y  F 
que  es  perpendicular  a  la  velocidad  de  los  electrones.  Este 
campo  los  acelera  verticalmente  durante  el  corto  tiempo 
que  permanecen  entre  las  placas.  Los  electrones  se  desvfan 
e  inciden  en  la  pantalla  fosforescente  S  situada  en  el  ex- 
tremo  derecho  del  tubo  con  cierto  desplazamiento  At/  res¬ 
pecto  al  punto  en  el  cual  incidirfan  si  no  existiese  campo 
entre  las  placas  D  y  F.  Cuando  los  electrones  chocan  contra 
la  pantalla,  se  produce  un  destello  que  indica  la  posicion 
del  haz.  La  velocidad  inicial  de  los  electrones  v0  se  deter- 


figura  26.17  Tubo  de  Thomson  utilizado  para  medir  el  cociente 
ql in  para  las  partfculas  que  forman  los  rayos  catddicos  (electrones).  Los 
electrones  procedentes  del  catodo  C  pasan  a  trav£s  de  las  rendijas  en  A  y  B 
e  inciden  sobre  una  pantalla  fosforescente  S.  El  haz  puede  desviarse 
mediante  un  campo  electrico  situado  entre  las  placas  D  y  F  o  mediante  un 
campo  magnetico  (no  indicado). 


Pantalla 


mina  introduciendo  un  campo  magnetico  B  entre  las  pla¬ 
cas  en  una  direccion  perpendicular  tanto  al  campo 
electrico  como  a  la  velocidad  inicial  de  los  electrones.  El 
mddulo  de  B  se  ajusta  entonces  hasta  que  el  haz  no  se  des- 
vfa,  y  la  velocidad  se  determina  mediante  la  ecuacidn  26.9. 

Con  el  campo  magnetico  interrumpido,  el  haz  se  desvfa 
en  una  cantidad  At/  que  consta  de  dos  partes:  la  desviacion 
At/j,  que  tiene  lugar  mientras  los  electrones  se  encuentran 
entre  las  placas,  y  Ai/2,  que  tiene  lugar  una  vez  que  los 
electrones  abandonan  la  region  existente  entre  las  placas 
(figura  26.18). 

Sea  .v,  la  distancia  horizontal  a  traves  de  las  placas  deflectoras  D  y  F.  Si  el  elec¬ 
tron  se  mueve  horizontalmente  con  velocidad  v0  al  entrar  en  la  region  de  las  pla¬ 
cas,  el  tiempo  que  pasa  en  esta  region  es  /,  =  xjv^  y  la  velocidad  vertical  cuando 
abandona  las  placas  es 


figura  26.10  La  desviacion  total  del  haz  en  los  experimentos  de 
J.  J.  Thomson  consta  de  una  desviacidn  Ay,  mientras  los  electrones  se 
encuentran  entre  las  placas,  mds  la  desviacidn  Ai/2  que  ocurre  en  la  regi6n 
libre  del  campo  entre  las  placas  y  la  pantalla. 


=  V.  = 


/;/  vn 


in 


siendo  Ey  la  componente  hacia  arriba  del  campo  electrico  existente  entre  las  placas. 
La  desviacion  en  esta  region  serd 


2  y'  2  m 


El  electron  entonces  se  mueve  recorriendo  una  distancia  horizontal  adicional  .v2  en 
la  region  libre  de  campo  existente  entre  las  placas  de  desviacidn  y  la  pantalla. 
Como  la  velocidad  del  electron  es  constante  en  esta  region,  el  tiempo  necesario 
para  alcanzar  la  pantalla  es  /2  =  x2/vQ  y  la  desviacion  vertical  adicional  es 

fa  A*,  A*- 
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La  desviacidn  total  en  la  pantalla  es,  por  lo  tanto. 


1  <?EV  9E, 

A,/  =  A,/|  + AJ/2  =  -— v?  +  — ,-.v2 


IHVn 


26.10 


La  desviacion  medida  At/  puede  utilizarse  para  determinar  la  relacion  carga /masa, 
q/ w,  segun  la  ecuacidn  26.10. 


Ejemplo  26.5 


Desviacion  de  un  haz  de  electrones 


Los  electrones  pasan  sin  desviarse  a  traves  de  las  placas  del  aparato  de  Thomson  cuando  el 
campo  electrico  es  de  3000  V/my  existe  un  campo  magnetico  cruzado  de  1,40  G.  Si  las  pla¬ 
cas  tienen  4  cm  de  longitud  y  el  extremo  de  las  placas  dista  30  cm  de  la  pantalla,  determinar 
la  desviacion  en  la  pantalla  cuando  se  interrumpe  el  campo  magnetico. 


PLANTEAMIENTO  La  masa  y  carga  del  electron  se  conocen.  A  si,  m  =  9,11  X  10  31  kg  y 
q  —  —  c  =  —1,6  X  10“ 19  C.  La  velocidad  del  election  puede  determinarse  a  partir  de  la  rela¬ 
cion  que  existe  entre  los  campos  electrico  y  magnetico. 


SOLUClblNI 

1.  La  desviacidn  total  del  electron  viene  dada  por  la  ecuacion  26.10: 

2.  La  velocidad  vQ  es  igual  a  E/B: 


3.  Aplicar  este  valor  de  vv  el  valor  dado  de  E,  y  los  valores 
conocidos  de  ill  y  q  para  determinar  Ai/: 


1  <?Ey  ,  </Ey 

Ay  =  Ay,  +  Ay,  =  - — -v?  +  — t.vv, 

1  2  wvft  '  niVg  1  2 

£  3000  V/m 

t>„  =  -  = - - - =  2,14  X  107  m/s 

B  1,40  x  lO’4  T 

1  (- 1,60  x  10  19  C)(  -  3000  V/m) 

Ai/.  = - (0,0400  m)2 

2  (9,11  X  10  11  kg)(2,14  X  107  m/s)2 

=  9,20  X  10“4  m 

(-1,60  X  10  l9C)(-3000V/m) 


Aj/,  = 

'  (9,11  X  10  JI  kg)(2,14  X  107  m/s)2 

=  1,38  X  10  2  m 
Ay  =  Ay,  +  Ay2 

=  9,20  X  10‘4  m  +  1,38  X  10  2  m 


(0,0400  in )(0,300  til) 


=  0,92  mm  +  13,8  nun  =  14,7 111111 


COMPROBACI6N  Ay2  es  de  un  orden  de  magnitud  mayor  que  Ay,,  tal  como  era  de  espe- 
rar.  Esto  es  asi  porque  la  distancia  de  las  placas  a  la  pantalla  es  de  un  orden  de  magnitud  su¬ 
perior  a  la  longitud  de  las  placas. 


*ESPECTROMETRO  de  masas 

El  espectroinetro  de  masas,  disenado  por  vez  primera  por  Francis  William  Aston 
en  1919,  fue  desarrollado  para  medir  las  masas  de  los  isdtopos.  Estas  medidas 
constituyen  un  medio  importante  para  la  determinacidn  de  la  existencia  de  isoto- 
pos  y  su  abundancia  en  la  naturaleza.  Por  ejemplo,  asi  se  comprobo  que  el  magne- 
sio  natural  est^  formado  por  un  78,7%  de  24Mg,  un  10,1%  de  25Mg  y  un  11,2%  de 
26Mg.  Estos  isdtopos  poseen  masas  en  la  relacion  aproximada  24:25:26. 

La  figura  26.19  muestra  un  dibujo  esquematico  simple  de  un  espectroinetro  de 
masas.  Los  iones  positivos  se  consiguen  bombardeando  dtomos  neutros  con  rayos 
X  o  con  un  haz  de  electrones.  (Los  electrones  se  extraen  de  los  atomos  mediante 
rayos  X  o  mediante  electrones  de  bombardeo.)  Estos  iones  son  acelerados  por  un 
campo  electrico  y  entran  en  un  campo  magnetico  uniforme.  Si  los  iones  positivos 
parten  del  reposo  y  se  mueven  a  traves  de  una  diferencia  de  potencial  A V,  su  ener- 
gfa  cin^tica  cuando  entran  en  el  campo  magnetico  es  igual  a  la  perdida  de  energfa 
potencial,  q\AV\: 


2  niv* 


= 


26.11 


figura  26.19  Dibujo esquenicitico de 
un  espectrdmetro  de  masas.  Los  iones 
positivos  procedentes  de  una  fuente  ionica  se 
aceleran  bajo  una  diferencia  de  potencial  AV  y 
entran  en  un  campo  magnetico  uniforme.  El 
campo  magnetico  es  perpendicular  y  saliente 
del  piano  del  papel,  como  indican  los  puntos 
dibujados.  Los  iones  se  curvan  en  arcos 
circulares  y  emergen  en  B,.  El  radio  de  la 
circunferencia  varfa  con  la  masa  del  ion. 
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Los  iones  se  mueven  en  una  semicircunferencia  de  radio  r  dada  por  la  ecuacidn 
26.6,  r  =  ntv/qB,  e  inciden  sobre  una  pelfcula  fotografica  en  el  punto  P,,  a  una  dis- 
tancia  2 r  del  punto  P,  por  el  que  entraron  en  el  campo  magnetico. 

La  velocidad  v  puede  eliminarse  utilizando  ambas  ecuaciones  26.6  y  26.11  para 
determinar  ni/qe n  funcion  de  las  magnitudes  conocidas  AV,  B  y  r.  En  primer  lugar, 
se  despeja  v  de  la  ecuacion  26.6  y  se  elevan  al  cuadrado  los  dos  miembros: 

r2q2B2 


nr 


Sustituyendo  este  valor  de  v2  en  la  ecuacion  26.11,  se  obtiene 

Simplificando  esta  ecuacidn  y  despejando  ni/q,  resulta 


in 


B2y2 


26.12 


<1  2|A  V| 

En  el  espectrometro  de  masas  original  de  Aston,  las  diferencias  de  masas  podfan 
medirse  con  una  precision  de  1  parte  en  10000.  La  precisidn  se  ha  mejorado  con  la 
introduccidn  de  un  selector  de  velocidades  entre  la  fuente  de  iones  y  el  imdn,  lo 
que  increments  la  exactitud  con  la  que  pueden  determinarse  las  velocidades  de  los 
iones  incidentes. 


Ejemplo  26.6 


Separacion  de  isotopos  de  ni'quel 


Un  ion  de  ^Ni  de  carga  +e  y  masa  9,62  3  10  26  kg  se  acelera  a  traves  de  una  diferencia  de  po- 
tencial  de  3  kV  y  se  desvia  en  un  campo  magnetico  de  0,12  T.  ( a )  Determinar  el  radio  de  cur- 
vatura  de  la  orbita  del  ion.  (b)  Determinar  la  diferencia  que  existe  entre  los  radios  de 
curvatura  de  los  iones  58Ni  y  w,Ni.  (Suponer  que  la  relacidn  de  masas  es  58:60.) 


PLANTEAMIENTO  El  radio  de  curvatura  r  puede  determinarse  utilizando  la  ecuaci6n  26.12. 
Teniendo  en  cuenta  la  dependencia  de  r  con  la  masa,  podemos  determinar  el  radio  de  los  iones 
*°Ni  a  partir  del  radio  de  los  iones  ^Ni  y  despues  hallar  la  diferencia. 

SOLUCION 


(fl)  Despeja r  r  de  la  ecuacion  26.12: 


(b)  1.  Sean  r,  y  r2*los  radios  de  la  drbita  del  ion  ^Ni  y  del  ion  ^'Ni, 
respectivamente.  Utilizar  el  resultado  de  (a)  para  calcular  la 
relacidn  entre  r2  y  r,: 


IMav\  _  | 

1"  2(9,62  X  10'26  kg)(3000  V) ' 

/  qB2 

L  (1,60  X  1019  0(0,120  T)2  ■ 

1/2 


0,501  m 


2.  Utilizar  el  resultado  del  paso  anterior  para  calcular  el  radio  r2  -  1,01 7r,  =  (1,017)(0,501  m)  =  0,510  m 
r2  del  ion  w,Ni: 


COMPROBACION  La  diferencia  en  los  radios  de  las  drbitas  es  menor  del  2%  del  radio  de 
curvatura  de  la  propia  6rbita.  Este  resultado  es  asf  porque  las  masas  de  los  dos  iones  difie- 
ren  en  menos  del  4%. 


3.  La  diferencia  de  los  radios  orbitales  r2  -  r,  es: 


r2  —  r.  =  0,510  m  -  0,501  m  = 


9  mm 


EL  CICLOTRON 

El  ciclotrdn  fue  inventado  por  E.  O.  Lawrence  y  M.  S.  Livingston  en  1934  para  ace- 
lerar  partfculas  tales  como  protones  o  deuterones  hasta  conseguir  una  energfa  ci- 
netica  elevada.  Para  bombardear  nucleos  atomicos  se  utilizan  partfculas  de  alta 


El  deuterrtn  es  el  nucleo  de  hidrdgcno  pesado,  2H,  formado  por  un  proton  y  un  neutrdn  fuertemente  ligados  entre  si. 


T 
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energfa;  asi  se  producen  reacciones  nucleares  que  se  estudian  con 
objeto  de  obtener  informacion  acerca  del  nucleo.  Se  utilizan  tam- 
bien  protones  o  deuterones  de  alta  energfa  para  producir  mate- 
riales  radiactivos  y  con  fines  medicos. 

La  figura  26.20  es  un  dibujo  esquematico  de  un  ciclotron.  Las 
partfculas  se  mueven  en  el  interior  de  dos  recipientes  metalicos 
semicirculares  denomlnados  des  (debido  a  su  forma  de  D).  Los  re¬ 
cipientes  estan  contenidos  en  una  camara  de  vacfo  situada  en  el 
interior  de  un  campo  magnetico  proporcionado  por  un  electro- 
iman.  En  la  region  en  la  cual  se  mueven  las  partfculas  debe  ha- 
berse  realizado  el  vacfo  para  que  las  partfculas  no  pierdan  energfa 
y  no  sean  dispersadas  en  choques  con  las  moldculas  de  aire.  Entre 
las  des  se  mantiene  una  diferencia  de  potencial  AV  que  se  alterna 
en  el  tiempo  con  un  periodo  T,  elegido  de  modo  que  sea  igual  al 
periodo  de  ciclotrbn,  T  =  2irm/(qB)  (ecuacion  26.7).  Esta  diferen¬ 
cia  de  potencial  crea  un  campo  electrico  en  el  espacio  hueco  com- 
prendido  entre  las  des.  No  existe  campo  electrico  dentro  de  las 
des  debido  al  blindaje  metalico. 

Las  partfculas  cargadas  positivamente  se  inyectan  inicial- 
mente  en  la  de,  con  una  velocidad  pequena,  procedentes  de  una 
fuente  de  iones  S  proxima  al  centro  de  las  des.  Sc  mueven  en  una 
semicircunferencia  en  de,  y  llegan  al  hueco  que  hay  entre  de,  y 
de2  al  cabo  de  un  tiempo  ^T.  El  potencial  se  ajusta  de  modo  que 
la  de,  esta  a  mayor  potencial  que  la  de2  cuando  las  partfculas  lle¬ 
gan  al  espacio  hueco  entre  ambas.  Por  lo  tanto,  cada  partfcula  se 
acelera  a  traves  de  este  hueco  a  causa  del  campo  electrico  y  gana 
una  energfa  cinetica  igual  a  q  AV. 

Al  poseer  mas  energfa  cinetica,  la  partfcula  se  mueve  en  un 
semicfrculo  de  mayor  radio  en  la  de2  y  de  nuevo  llega  al  hueco 
despu£s  de  un  tiempo  |T,  porque  el  periodo  es  independiente  de  la  velocidad  de 
la  partfcula.  En  este  tiempo,  el  potencial  entre  las  des  se  ha  invertido,  de  modo 
que  la  de2  estd  ahora  a  mayor  potencial.  De  nuevo,  la  partfcula  se  acelera  a  traves 
del  hueco  y  gana  una  energfa  cinetica  adicional  igual  a  q  AV.  Cada  vez  que  la  par¬ 
tfcula  llega  al  hueco,  es  acelerada  y  gana  una  energfa  cinetica  igual  a  q  AV.  De  este 
modo  se  mueve  en  orbitas  semicirculares  cada  vez  mayores,  hasta  que  finalmente 
abandona  el  campo  magnetico.  En  un  ciclotron  tfpico,  cada  partfcula  realiza  de  50 
a  100  revoluciones  y  emerge  con  energfas  de  hasta  varios  centenares  de  mega- 
electronvolts  (MeV). 

La  energfa  cinetica  de  una  partfcula  que  emerge  de  un  ciclotron  puede  calcu- 
larse  mediante  la  ecuacion  26.6  sustituyendo  r  por  el  valor  m^ximo  del  radio  de 
las  des  y  despejando  el  valor  de  v : 

mv  qBr 

r  =  —  =>  v  =  — 

qB  m 

Por  lo  tan  to, 


figura  26.20  Dibujo  esquematico  de  un  ciclotron.  Se  ha 
omitido  la  cara  del  polo  superior  del  inirfn.  Las  partfculas 
cargadas,  tales  como  protones,  procedentes  de  una  fuente  S 
situada  en  el  centro,  son  aceleradas  por  la  diferencia  de  potencial 
establecida  a  traves  del  hueco  entre  las  lies  del  cidotrdn.  Cuando 
las  partfculas  llegan  al  hueco  de  nuevo,  la  diferencia  de  potencial 
ha  cambiado  de  signo  y  vuelven  a  acelerarse  describiendo  un 
cfrculo  mayor.  Esta  diferencia  de  potencial  alterna  su  signo  con  el 
periodo  del  ciclotron  de  la  partfcula,  el  cual  es  independiente  del 
radio  de  la  circunferencia  descrita. 


K  =  -ll  IV2 
2 


1  (qW\ 

2  \  ///  )' 


26.13 


Ejemplo  26.7 


Energfa  de  un  proton  acelerado 


Un  cidotrdn  que  acelera  prolones  posee  un  campo  magnetico  de  1,5  T  y  un  radio  nitiximo  de 
0,5  m.  (a)  ^Ciicil  es  la  frecuencia  de  ciclotrdn?  {b)  Determinar  la  energfa  cinetica  con  que  emer¬ 
gen  los  protones. 


PLANTE AMIENTO  Aplicar  la  segunda  ley  de  Newton  (F  =  nm)  con  F  =  \qv  X  B |.  Utilizar 
v  =  no,  y  determinar  la  frecuencia  y  velocidad. 
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CAPlTULO  26  El  campo  magnetico 


SOLUCI6N 

(a)  1.  Aplicar  F  =  inn,  donde  F  es  la  fuerza  magnetica  y  a  es  la 
aceleracidn  centrfpeta.  Sustituir  ior  por  v  y  despejar  10: 


t 

2.  Usar  2nf  =  mv  para  calcular  la  frecuencia  en  ciclos  por 
segundo  (hertz): 


(b)  1.  Calcular  la  energfa  cinetica: 


2.  Las  energfas  de  los  protones  y  otras  partfculas  elementales 
se  expresan  habitualmente  en  electronvolts.  Utilizar 
1  eV  =  1,6  X  10"19  J  para  convertir  los  joules  en  eV: 


F  =  urn 

v 2 

qvB  =  in  — 

w2r2 

qiorB  =  in - 

qB  (1,60  X  10  19  C)(0,150  T) 

m  1,67  X  10"27  kg 

=  1,44  X  107  rad/s 

1/44  X  107  rad/s 
27t  27t  rad 


=  2,29  X  10*  Hz  = 


2,29  MHz 


K  =  -mv2  =  -;//w2r 
2  2 

=  -(1,67  X  10~27  kg)(l,44  X  107  rnd/s)2(0,500  m)2 
2 

=  4,33  X  10-,4J 
K  =  4,33  X  10  14  J  X 


1  eV 


1,60  X  10  ,v  J 


271  keV 


COMPROBACl6l\l  La  velocidad  de  salida  del  protdn  es  v  =  rw  =  (0,500  m)(l,44  X  107  rad/s)  = 
7,20  X  106  m/s.  La  velocidad  de  la  luz  es  3,00  X  10s  m/s.  El  valor  calculado  de  la  velocidad 
angular  es  1,44  X  107  rad/s,  resultado  valido  pues  la  velocidad  resultante  es  menor  que  el 
10%  de  la  de  la  luz. 


MOMENTOS  DE  FUERZA  SOBRE  ESPIRAS 
DE  CORRIENTE  E  IMANES 


Una  espira  portadora  de  corriente  no  experimenta  ninguna  fuerza  neta  cuando  se 
encuentra  en  un  campo  magnetico  uniforme,  pero  sobre  ella  se  ejerce  un  par  que 
tiende  a  girarla.  La  orientacidn  de  la  espira  puede  describirse  de  forma  adecuada 
mediante  un  vector  unitario  n  que  es  perpendicular  al  piano  de  la  espira, 
como  se  indica  en  la  figura  26.21.  Si  los  dedos  de  la  mano  derecha  se  curvan 
en  el  mismo  sentido  que  la  corriente  de  la  espira,  su  dedo  pulgar  apunta  en 
la  direccidn  de  it. 

La  figura  26.22  muestra  las  fuerzas  ejercidas  por  un  campo  magnetico  uniforme 
sobre  una  espira  rectangular  cuyo  vector  unitario  it  forma  un  angulo  0  con  el 
campo  magnetico  B.  La  fuerza  neta  sobre  la  espira  es  cero.  Las  fuerzas  F,  y  F2  tie- 
nen  el  modulo 

F,  =  F2  =  InB 


Estas  fuerzas  forman  un  par,  de  modo  que  el  momento  es  el  mismo  respecto  a 
cualquier  punto.  El  punto  P  de  la  figura  26.22  es  un  punto  conveniente  respecto 
al  cual  calcular  el  momento  del  par.  La  magnitud  del  momento  es 

t  =  F2bser\6  =  InBb  send  =  IAB  senO 

donde  A  =  ab  es  el  rirea  de  la  espira.  Si  £sta  posee  N  vueltas,  el  momento  tiene  el 
mddulo 

r  =  N1AB  send 

Este  momento  tiende  a  girar  la  espira  de  modo  que  el  vector  it  tenga  la  misma  di- 
reccidn  que  B. 


(b) 


figura  26.21  (rt)  La  orientacidn  de 
una  espira  de  corriente  viene  descrita  por  el 
vector  unitario  it  perpendicular  al  piano  de  la 
espira.  (b)  Regia  de  la  mano  derecha  para 
determinar  el  sentido  de  it.  Cuando  los  dedos 
de  la  mano  derecha  se  curvan  alrededor  de  la 
espira,  con  los  dedos  apuntando  en  la 
direccion  de  la  corriente,  el  dedo  pulgar  senala 
la  direccidn  de  11. 
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FIGURA  26.22  (<?)  Espira  de 
corriente  rectangular  cuyo  vector 
unitario  normal  n  forma  un  angulo 
0  con  el  campo  magnetico 
uniforme  B.  ( b )  Vista  de  una 
seccidn  trasversal  de  la  espira  y  del 
dibujo  de  la  figura  26.22rt.  El 
momento  sobre  la  espira  tiene  el 
mddulo  MB  sen  0  y  su  sentido  es 
tal  que  fi  tiende  a  girar  hacia  B. 


El  momento  puede  escribirse  de  forma  adecuada  en  funcion  del  momento  dipo¬ 
lar  magnetico  jl  (o  simplemente  momento  magnetico)  de  la  espira  de  corriente,  de- 
finido  por 


jx  =  NIAft  26.14 

MOMENTO  DIPOLAR  MAGNETICO  DE  UNA  ESPIRA  DE  CORRIENTE 


La  unidad  del  SI  del  momento  magnetico  es  el  ampere-metro  cuadrado  (A  •  m2).  En 
funcibn  del  momento  dipolar  magnetico,  el  momento  sobre  la  espira  de  corriente 
viene  dado  por 

r  =  /i  X  B  26.15 

MOMENTO  SOBRE  UNA  ESPIRA  DE  CORRIENTE 

La  ecuacibn  26.15,  deducida  para  una  espira  rectangular,  es  vdlida  en  general 
para  una  espira  plana  de  cualquier  forma.  El  momento  sobre  cualquier  espira  es 
igual  alj^roducto  vectorial  del  momento  magnetico  jl  de  la  espira  y  el  campo  mag¬ 
netico  B,  en  donde  el  momento  magnetico  se  define  como  un  vector  perpendicu¬ 
lar  al  drea  de  la  espira  (figura  26.23),  cuyo  modulo  es  igual  a  NIA  y  que  tiene  el 
mismo  sentido  que  n.  Comparando  la  ecuacibn  26.15  con  la  ecuacibn  21.11 
(r  =  p  X  £)  correspondiente  al  momento  que  actua  sobre  un  dipolo  electrico,  re- 
sulta  que  una  espira  de  corriente  situada  en  un  campo  magnetico  actua  del  misrho 
modo  que  un  dipolo  electrico  situado  en  un  campo  electrico. 


/ 


figura  26.23  Una  espira  plana  de 
corriente  de  forma  arbitraria  se  describe  por 
su  momento  magnetico  fi  =  NIAii.  En  un 
campo  magnetico  B,  experimenta  un 
momento  fi.  x  B. 


Ejemplo  26.8 


Momento  de  fuerza  sobre  una  espira  de  corriente 


Una  espira  circular  de  2  cm  de  radio  con  10  vueltas  de  hilo  conductor  transporta  una  co¬ 
rriente  de  3  A.  El  eje  de  la  espira  forma  un  Angulo  de  30°  con  un  campo  magnetico  de  8000  G. 
Determinar  el  mbdulo  del  momento  que  actua  sobre  la  espira. 


PLANTEAMIENTO  El  momento  de  la  fuerza  en  la  espira  viene  dado  por  f  =  fi  X  B  (ecua¬ 
cion  26.15),  donde  fi  =  NIAit  (ecuacidn  26.14). 

SOLUCION 

El  modulo  del  momento  viene  dado  por  la  ecuacidn  26.15:  r  =  \fi  X  B|  =  nB  sen 0  =  NlAB  sen 0 

=  (10,0)(3,00  A)tt(0,0200  m)2(0,800  T)  sen  30,0° 
=  1  1,51  X  10'2  N  •  m 


COMPROBAClbN  Dado  que  F  =  IL  X  B  (ecuacidn  26.4)  se  deduce  que  la  unidad  del  SI 
para  el  campo  magnetico  (el  tesla)  debe  tener  unidades  de  N/(A  •  m).  Teniendo  esto  en  cuenta, 
se  puede  ver  que  las  unidades  de  la  parte  derecha  de  la  igualdad  son  N  •  m,  que  son  unidades 
del  sistema  SI  para  el  momento  de  la  fuerza. 
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Ejemplo  26.9 


Inclinando  una  espira  de  corriente 


Una  espira  de  alambre  circular  de  radio  R  y  masa  in  por  la  qne  drcula  una  corriente  /  (figura 
26.24)  est«S  sobre  una  superficie  horizontal.  Existe  un  campo  magnetico  horizontal  B.  ^Qut*  valor 
mfnimo  debe  tener  la  corriente  /  para  que  un  borde  de  la  espira  se  levante  de  la  superficie? 


PLANTEAMIENTO  La  espira  de  la  figura  26.25  empieza  a  inclinarse  cuando  el  modulo  de  la 
suma  de  todos  los  momentos  de  las  fuerzas  ejercidas  sobre  ella  no  es  nula.  Para  averiguar 
cuando  se  compensa  el  momento  de  la  fuerza  normal  gravitatoria,  debemos  calcular  los  mo¬ 
mentos  con  respecto  al  punto  de  contacto  de  la  espira  con  la  superficie.  El  momento  de  la 
fuerza  magn£tica,  que  viene  dado  por  r  =  jx  X  B  es  el  mismo  respecto  a  cualquier  punto,  ya 
que  el  momento  total  de  la  fuerza  magnetica  se  puede  obtener  como  resultado  de  la  suma  de 
los  momentos  magiuHicos  sobre  los  pares  simetricos  de  elementos  de  corriente  que  forman  la 
espira.  El  brazo  del  momento  de  la  fuerza  gravitatoria  es  el  radio  de  la  espira. 


SOLUCION 


Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 


Pasos 


Respuestas 


1.  Determinar  el  modulo  del  momento  magnetico 
que  actua  sobre  la  espira. 

2.  Determinar  el  modulo  del  momento  gravitatorio 
ejercido  sobre  la  espira. 


rm  =  fiB  sen  (90°)  =  lnR2B 
r,  =  mgR 


3.  Igualar  ambos  momentos  y  despejar  /. 


mg 

7 tRB 


COMPROBAClbN  En  un  campo  constante  B,  la  corriente  es  directamente  proporcional  a  la 
masa.  Cuanto  mayor  es  la  masa,  mayor  es  la  corriente  necesaria  para  iniciar  el  movimiento 
de  rotacidn/inclinacion  del  anillo. 


ENERGIA  POTENCIAL  DE  UN  DIPOLO  MAGNETICO  EN  UN 
CAMPO  MAGNETICO 

Cuando  un  momento  actua  sobre  un  objeto  y  este  gira  un  determinado  angulo,  se 
realiza  trabajo.  Cuando  un  dipolo  gira  un  angulo  ilO,  el  trabajo  realizado  es 

dV\l  =  -Tilt)  =  -fxB  sent)  ilt) 

donde  0  es  el  angulo  entre  /x  y  B.  El  signo  menos  aparece  porque  el  momento 
tiende  a  disminuir  0.  Haciendo  este  trabajo  igual  a  la  disminucion  de  energfa  po- 
tencial,  tenemos 


dll  =  -dW  =  +fiB  sen#  d0 


Integrando,  resulta 


U  =  -/jlB  cos0  +  UQ 

Si  elegimos  la  energfa  potencial  de  modo  que  sea  cero  cuando  0  =  90°,  resulta 
UQ  =  0  y  la  energfa  potencial  del  dipolo  es 

U  =  -fiB  cos0  =  -jx-B  26.16 

ENERGlA  POTENCIAL  DE  UN  DIPOLO  MAGNETICO 

La  ecuacion  26.16  expresa  la  energfa  potencial  de  un  dipolo  magnetico  que  forma 
un  angulo  0  con  un  campo  magnetico. 


Intentelo  usted  mismo 


B 


FIGURA  26.24 


B 


FIGURA  26.25 
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Momento  de  la  fuerza  magnetica  ejercida 
sobre  una  bobina 


Una  bobina  cuadrada  de  12  vueltas,  con  lados  de  40  cm  de  longitud,  transporta  una  corriente 
de  3  A.  Esta  situada  en  el  pjano  x\j  comp  indica  la  figura  26.26,  dentro  de  un  campo  magn<§- 
tico  uniforme  B  =  0,300  T  /  +  0,400  T  k.  Determinar  (d)  el  momento  magnetico  de  la  bobina 
y  (b)  el  momento  ejercido  sobre  la  bobina.  (c)  Calcular  la  energfa  potencial  de  la  bobina. 


Ejemplo  26.10 


PLANTEAMIENTO  En  la  figura  26.26  vemos  que  el  momento  magnetico 
de  la  bobina  se  encuentra  en  la  direccion  z  positiva. 

SOLUCI6N 


(a)  Calcular  el  momento 
magnetico  de  la 
bobina: 


fi  =  NiAk  =  (12)(3,00  A)(0,400m)2fc 
=  5,76  A  •  m 2  k 


(b)  El  momento  sobre  la 
bobina  de  corriente 
viene  dado  por  la 
ecuacidn  26.15: 


f  =  ji  x  B 

=  (5,76  A  •  nr  k)  X  (0,300  T  /  +  0,400  T  k) 
=  1,73  N  -  m  j 


(c)  La  energfa  potencial  U  -  -ji*B 

es  el  producto  ^  =  -(5,76  A  •  m2  k)  ■  (0,300  T  /  +  0,400  T  k) 

escalar  de  ji  y  B 
con  signo  negativo: 


-2,30  J 


COMPROBACION  El  momento  de  la  fuerza  en  el  resultado  de  la  parte  ( b )  es  perpendicular 
tanto  al  momento  magnetico  como  al  campo  magnetico.  Esto  es  asf  por  las  propiedades  in- 
trfnsecas  del  producto  vectorial. 


PROBLEMA  PRACTICO  26.3  La  energfa  potencial  de  una  corriente  en  una  espira  o  bobina 
en  un  campo  magnetico  uniforme  B  es  igual  a  cero  cuando  el  momento  dipolar  magnetico 
de  la  espira  forma  un  ringulo  de  90°  con  el  campo  magnetico.  Calcular  la  energfa  potencial 
del  sistema  si  la  bobina  se  orienta  de  tal  forma  que  B  y  ji  ( n )  tienen  la  misma  direccidn  y  el 
mismo  sentido  y  (b)  la  misma  direccidn  y  sentidos  opuestos. 


Cuando  un  pequeno  imdn  permanente,  tal  como  la  aguja  de  una  briijula,  se  situa 
en  un  campo  magnetico  B,  el  campo  ejerce  un  momento  sobre  el  iman  que  tiende  a 
girarle  de  modo  que  esta  se  alinea  con  el  campo.  Este  efecto  ocurre  tambien  con  li- 
maduras  de  hierro  no  imanadas,  las  cuales,  en  presencia  de  un  campo  B,  se  imanan. 
El  imdn  en  forma  de  barra  se  caracteriza  por  un  momento  magnetico  Jx,  que  apunta 
desde  el  polo  sur  al  polo  norte.  Un  pequeno  iman  en  forma  de  barra  se  comporta, 
por  lo  tanto,  como  una  espira  de  corriente.  Esto  no  es  una  coincidencia  casual.  El 
origen  del  momento  magnetico  de  una  barra  imanada  reside  en  las  corrientes  cir- 
culares  que  resultan  del  movimiento  de  los  electrones  en  los  atomos  del  iman. 


Ejemplo  26.11  ; 


de  un  disco  en  movimiento  rotatorio 


Un  disco  no  conductor  de  pequeno  grosor  de  masa  in  y  radio  R  posee  una  densidad 
superficial  de  carga  uniforme  a  y  gira  con  velocidad  angular  a>  alrededor  de  su  eje. 
Determinar  el  momento  magnetico  del  disco  en  rotacion. 


PLANTEAMIENTO  Se  determina  el  momento  magnetico  de  un  elemento  circular 
de  radio  r  y  anchura  dr  y  luego  se  integra  (figura  26.27).  La  carga  del  elemento  es 
di]  =  a  dA  =  aliiRdR.  Si  la  carga  es  positiva,  el  momento  magnetico  tiene  la 
misma  direccion  y  sentido  que  ci,  y  en  este  caso  s61o  necesi tamos  calcular  el  mo¬ 
dulo. 


A  <° 
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SOLUCI6N 

1.  El  momento  magnetico  de  la  banda  circular  indicada  es  el 
producto  de  la  corriente  por  el  rirea  de  la  espira: 

2.  La  corriente  en  la  banda  es  la  carga  total  de  la  banda  dividida 
por  el  tiempo  que  tarda  dicha  carga  en  sobrepasar  un 
determinado  punto.  Este  tiempo  es  el  periodo,  el  cual  es  el 
inverso  de  la  frecuencia  de  rotacidn  1/7  =  /=  io/ (2n): 


dfx  =  A  dl  =  t tR2  dl 


•I  d(1  (O  (O 

dl=T=^  =  *«aAA 


—  ~—(t2ttR  dR  =  aioR  dR 
27 r 


3.  Sustituir  este  valor  de  dl  en  el  paso  1  para  hallar  el  momento 
magnetico  de  la  banda  dfi  en  funcion  de  r  y  dr: 

4.  Integrar  de  r  =  0  a  r  =  a: 


dfi  =  7 tR2  dl  =  ttR2(tioR  dR  =  tutioIV  dR 

r  1 

fi  =  ninoR*  dR  =  -iraoja4 
Jo  4 


5.  Usar  el  hecho  de  que  fi  es  paralelo  a  to  si  a  es  positivo  para 
escribir  el  momento  magnetico  como  un  vector: 


fi  =  |  j  7rcrn4(o' 


COMPROBACI6N  Considerar  un  anillo  girando  con  la  misma  carga  Q  =  inrci1  y  del 
mismo  radio  a  del  disco.  El  mddulo  del  momento  magnetico  viene  dado  por 

u  =  I A  =  =(*Tra  na2  =  \7r(rnAio,  que  es  dos  veces  el  resultado  del  paso  5,  el  cual  es 

7  27 T/lO 

menor  que  el  mddulo  del  momento  magnetico  del  anillo,  como  era  de  esperar. 


OBSERVAClbN  En  funcidn  de  la  carga  total  Q  =  irpR2,  el  momento  magnetico  es 
M  =  JQn2®.  El  momento  angular  del  disco  es  L  =  ({ma2)(o:  por  lo  tanto,  el  momento 


Q  - 

magnetico  puede  expresarse  en  la  forma  fi  =  —  L,  que  es  un  resultado  general  (v£ase  el 
problema  57.)  m 


EFECTO  HALL 


Como  hemos  visto,  cuando  las  cargas  se  mueven  en  un  campo  magnetico  experi¬ 
mental!  una  fuerza  perpendicular  a  su  movimiento.  Por  lo  tanto,  si  estas  cargas  se 
desplazan  en  un  alambre  conductor,  serdn  impulsadas  hacia  un  lado  del  alambre. 
Debido  a  esto  se  produce  una  separacion  de  carga  en  el  alambre  denominada 
efecto  Hall.  Este  fenomeno  nos  permite  determinar  el  signo  de  la  carga  en  un  por- 
tador  y  el  numero  de  portadores  n  por  unidad  de  volumen  del  conductor.  El  efecto 
Hall  tambi£n  nos  proporciona  un  metodo  adecuado  para  medir  campos  magn£ti- 
cos. 

La  figura  26.28  muestra  dos  cintas  conductoras  cada  una  de  las  cuales  trans¬ 
porta  una  corriente  I  hacia  la  derecha,  pues  sus  extremos  izquierdos  est^n  conec- 
tados  al  terminal  positivo  de  una  batena  y  sus  extremos  derechos  al  terminal 
negativo.  Las  cintas  se  encuentran  en  un  campo  magnetico  dirigido  perpendicu- 
larmente  hacia  dentro  del  papel.  Supongamos  de  momento  que  la  corriente  esta 
formada  por  particulas  positivamente  cargadas  que  se  mueven  hacia  la  derecha 
como  indica  la  figura  26.28rt.  La  fuerza  magnetica  sob  re  estas  particulas  es  qvd  X  B 
(en  donde  vd  es  la  velocidad  de  desplazamiento  de  los  portadores  de  carga).  Esta 
fuerza  esta  dirigida  hacia  arriba.  Las  particulas  positivas,  por  lo  tanto,  se  mueven 
hacia  la  parte  superior  de  la  cinta,  dejando  el  fondo  de  la  misma  con  un  exceso  de 
carga  negativa.  Esta  separacion  de  carga  produce  un  campo  electrostatico  en  la 
cinta  que  se  opone  a  la  fuerza  magnetica  que  actua  sobre  los  portadores  de  carga. 
Cuando  las  fuerzas  electrostdtica  y  magnetica  se  equilibran,  los  portadores  de 
carga  dejan  de  moverse  hacia  arriba.  Como  el  campo  electrico  apunta  en  el  sentido 
del  potencial  decreciente,  la  parte  superior  de  la  cinta  estci  a  mayor  potencial  que 
la  parte  inferior.  Esta  diferencia  de  potencial  se  puede  medir  con  un  voltimetro. 

Por  otro  lado,  si  la  corriente  consta  de  particulas  negativamente  cargadas,  como 
indica  la  figura  26.28 b,  los  portadores  de  carga  se  moveran  hacia  la  izquierda 


Efecto  Hall 
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(puesto  que  la  corriente  se  mueve  hacia  la  derecha).  La  fuerza  magnetica  qvd  X  B 
se  dirige  de  nuevo  hacia  arriba,  pues  los  signos  de  ambos,  q  y  vd,  se  han  cambiado. 
De  nuevo,  los  portadores  son  forzados  a  la  parte  superior  de  la  cinta,  pero  como 
ahora  estos  son  negativos,  la  carga  negativa  se  acumula  en  la  parte  superior  de  la 
cinta  y  la  carga  positiva  en  la  parte  inferior. 


/• 

O 


X  X  X  X  X  X  X 


X  X^  X  X  X  X  X 

^hoci.i  dent  del  pa  pel 

X  X  X  X  X  X  X 


9  ~<1 


+++++++++++++++++++ 

X  X  X  X  X  X  X 


t  1 


(a)  (fa) 


figura  26.28  Efecto  Hall.  El  campo  magn£tico  esta  dirigido  perpendictilarmente  y  hacia 
dentro  del  piano  del  papel,  como  indican  las  cruces  dibujadas.  La  fuerza  magnetica  sobre  una 
partfcula  cargada  estrf  dirigida  hacia  arriba  para  una  corriente  que  circula  hacia  la  derecha  tanto 
si  la  corriente  es  debida  a  (a)  part  feu  las  positivas  que  se  mueven  hacia  la  derecha  como  si  se  debe 
a  ( b )  partfculas  negativas  que  se  mueven  hacia  la  izquierda. 


Una  medida  del  signo  de  la  diferencia  de  potencial  entre  la  parte  superior  e  infe¬ 
rior  de  la  cinta  nos  dira  el  signo  de  los  portadores  de  carga.  En  los  semiconductores, 
los  portadores  de  carga  pueden  ser  negativos  (electrones)  o  positivos  (huecos).  Una 
medida  del  signo  de  la  diferencia  de  potencial  nos  dice  cudles  son  los  dominantes  en 
un  semiconductor  particular.  Para  un  conductor  metalico  normal  resulta  que  la  parte 
superior  de  la  cinta  de  la  figura  26.28  esta  a  menor  potencial  que  la  parte  inferior,  lo 
cual  significa  que  la  parte  superior  es  portadora  de  una  carga  negativa.  Por  lo  tanto, 
la  figura  26.28 b  es  la  ilustracion  correcta  de  la  corriente  en  un  conductor  metdlico 
normal,  fiste  fue  el  tipo  de  experimento  que  condujo  al  descubrimiento  de  que  los 
portadores  de  carga  en  los  conductores  metalicos  son  negativos. 

La  diferencia  de  potencial  entre  la  parte  superior  e  inferior  de  la  cinta  se  llama 
voltaje  Hall  y  puede  calcularse  en  funcion  de  la  velocidad  de  desplazamiento.  El 
modulo  de  la  fuerza  magn<§tica  sobre  los  portadores  de  carga  de  la  cinta  es  qvdB. 
Esta  fuerza  magnetica  es  equilibrada  por  la  fuerza  electrost^tica  de  modulo  qEh, 
en  donde  EH  es  el  campo  electrico  debido  a  la  separacidn  de  cargas.  Asf,  resulta 
Eh  =  vdB.  Si  la  anchura  de  la  cinta  es  w,  la  diferencia  de  potencial  es  EHw.  Por  lo 
tanto,  el  voltaje  Hall  es 

VH  =  Ehw  =  vdBzo  26.17 


PROBLEMA  PRACTICO  26.4 

Una  cinta  conductora  de  anchura  w  =  2,0  cm  esta  situada  en  un  campo  magn£tico  de 
0,8  T.  El  voltaje  Hall  medido  resulta  ser  0,64  /iW.  Calcular  la  velocidad  de  desplazamiento 
de  los  electrones. 


Como  la  velocidad  de  desplazamiento  en  las  corrientes  ordinarias  es  muy  pe- 
quena,  la  ecuacion  26.17  expresa  que  el  voltaje  Hall  es  tambien  muy  pequeno  para 
cintas  y  campos  magneticos  de  dimensiones  ordinarias.  A  partir  de  medidas  del 
valor  del  voltaje  Hall  para  una  cinta  de  un  tamano  determinado,  podemos  deter- 
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minar  el  numero  de  portadores  de  carga  por  unidad  de  volumen  de  la  cinta. 
Segun  la  ecuacion  26.3,  la  intensidad  de  corriente  es 

\l\  =  \<l\”vdA 


donde  A  es  la  seccion  transversal  de  la  cinta.  Para  una  cinta  de  anchura  w  y  espesor 
/,  el  area  transversal  es  A  =  wt.  Como  los  portadores  de  carga  son  electrones,  el 
valor  de  \q\  es  la  carga  de  un  electron,  e.  La  densidad  numerica  de  los  portadores  de 
carga  n  viene  asi  dada  por 


A\q\vd  wtevd 


|/|  |/| 


Sustituyendo  vdw  =  V,,/ B  en  la  ecuacion  26.17,  resulta 

\1\B 


II  = 


teVu 


26.19 


Ejemplo  26.12 


Densidad  de  portadores  de  carga  en  la  plata 


Un  segmento  conductor  de  plata  de  espesor  1  mm  y  anchura  1,5  cm  transporta  una  corriente 
de  2,5  A  en  una  region  donde  existe  un  campo  magnetico  de  mddulo  1,25  T  perpendicular  al 
segmento.  En  consecuencia,  se  produce  un  voltaje  Hall  de  0,334  mV.  (n)  Calcular  la  densidad 
numerica  de  los  portadores  de  carga.  (b)  Comparar  la  respuesta  de  {a)  con  la  densidad  num^ 
rica  de  atomos  de  la  plata,  de  densidad  p  =  10,5  g/cm3  y  masa  molecular  M  =  107,9  g/mol. 


PLANTEAMIENTO  Se  puede  utilizar  la  ecuacion  26.19  para  determinar  la  densidad  de  por¬ 
tadores  de  carga.  La  densidad  de  atomos  se  puede  obtener  a  partir  de  la  densidad  y  la  masa 
molar. 


SOLUCION 

(a)  Reem plaza r  por  valores  numericos  las  variables  de  la  ecuacion 
26.19  para  determinar  //: 


|J|B  _  _ (2,50A)(1,25  T) _ 

leVH  (1,00  x  10  1  m )( 1,60  X  10  |,'C)(3,34  X  10  7  V) 
5,85  x  1028  electrones/m3 


(b)  1.  El  numero  de  Atomos  por  unidad  de  volumen  es  pNA/M : 


Na  6,02  x  1023  atomos/mol 

«.  =  P~K j  =  (10,5  g/cm1) - - - 

M  107,9  g/mol 


5,86  X  1022  rltomos/cm3  =  5,86  X  102s  atomos/m3 


2.  Comparar  el  resultado  del  paso  1  de  la  parte  ( b )  con  el  Estos  resultados  indican  que  el  numero  de  portadores  de  carga 

resultado  de  la  parte  (a):  en  la  plata  es,  aproximadamente,  uno  por  atomo. 

COMPROBACI6N  Debemos  esperar  que  la  densidad  de  portadores  y  el  de  atomos  es  del 
mismo  orden  de  magnitud,  lo  cual  es  concordante  con  el  resultado  del  problema. 


El  voltaje  Hall  proporciona  un  metodo  conveniente  para  medir  campos  magne- 
ticos.  Reajustando  la  ecuacion  26.19  podemos  escribir  para  el  voltaje  Hall 


26.20 


Una  cinta  puede  calibrarse  midiendo  el  voltaje  Hall  para  una  determinada  intensi¬ 
dad  de  corriente  en  un  campo  magnetico  conocido.  La  intensidad  de  un  campo 
magnetico  B  desconocido  puede  entonces  medirse  situando  la  cinta  en  este  campo, 
haciendo  circular  una  corriente  conocida  por  la  cinta  y  midiendo  VH. 

*EFECTO  HALL  CUANTICO 


Segun  la  ecuacion  26.20,  el  voltaje  Hall  debe  incrementarse  linealmente  con  el 
campo  magnetico  B  para  una  determinada  corriente  circulando  por  un  segmento 
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dado  del  conductor.  En  1980,  mientras  estudiaba  el  efecto  Hall  en  semiconductores 
a  muy  bajas  temperaturas  y  en  campos  magneticos  muy  intensos,  el  ffsico  aleman 
Klaus  von  Klitzing  descubrid  que  la  represen tacidn  grafica  de  Vu  en  funcidn  de  B 
tenia  forma  escalonada,  como  indica  la  figura  26.29,  en  lugar  de  ser  una  lfnea  recta. 
Es  decir,  el  voltaje  Hall  esta  cuantizado.  Por  este  descubrimiento  del  efecto  Hall 
cuantico,  von  Klitzing  recibio  el  Premio  Nobel  de  Ffsica  de  1985. 


figura  26.29  Un  grafico  del  voltaje  Hall  en  funcion  del 
campo  magngtico  aplicado  muestra  tramos  horizontales, 
indicando  que  el  voltaje  Hall  esta  cuantizado.  Estos  datos  se 
tomaron  a  una  temperature  de  1,39  K  con  una  intensidad  de 
corriente  /  fija  de  25,52  /tt  A. 


Segun  la  teorfa  del  efecto  Hall  cuantico,  la  resistencia  Hall,  definida  por  RH  = 
Vu! /,  solo  puede  tomar  los  va lores 


R 


H 


Yh 

I 


R 


K 


n 


n  =  1,  2,  3, 


26.21 


do nde  n  es  un  numero  entero  y  RK  la  llamada  constante  de  von  Klitzing,  que  esta 
relacionada  con  la  carga  electronica  fundamental  c  y  la  constante  de  Planck  //  por 
la  expresidn 


26.22 


Como  la  constante  de  von  Klitzing  puede  medirse  con  una  exactitud  de  una  pocas 
partes  en  109,  el  efecto  Hall  cuantico  se  utiliza  actualmente  para  definir  el  patron 
de  resistencia.  Desde  enero  de  1990,  el  ohm  se  define  de  modo  que  RK  9n  tiene 
exactamente  el  valor*  de 


^k-9o  =  25812,8076  ft  (exacto)  26.23 

En  1982  se  observo  que  en  ciertas  condiciones  especiales  la  resistencia  Hall 
viene  dada  por  la  ecuacion  26.22  con  el  numero  entero  //  reemplazado  por  una  serie 
de  fracdones  racionales.  En  este  caso  se  habla  del  efecto  Hall  cuantico  fmccionnrio. 
Los  profesores  americanos  Laughlin,  Stormer  y  Tsui  ganaron  el  Premio  Nobel  de 
Ffsica  de  1998  por  el  descubrimiento  y  la  explicacion  de  dicho  fenomeno. 


Los  vnlores  de  Rk  w  v  \  solo  difioixMi  ligeriiniente.  El  valor  ulili/ado  normalmenk*  como  constante  de  von  Klit/inc  es 
=  (25812.807572  ±  0,000095)  O. 
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Temas  de  actualidad  en  Fisica 


Cambios  en  los  magnetismos  de  laTierra  y  el  Sol 

El  campo  magnetico  del  Sol  y  la  Tierra  se  mide  casi  constantemente  desde  hace 
algunos  anos  via  satelite  o  por  los  observatorios1  de  tierra  adecuados  para 
medir  el  campo  magnetico.  Geologos  y  ffsicos  colaboran  en  el  esttidio  del  pa- 
leomagnetismo  de  la  Tierra2  y  el  Sol.3  Las  diferentes  observaciones  y  estudios 
paleomagneticos  muestran  que  el  campo  magnetico  tanto  de  la  Tierra  como 
del  Sol  estan  continuamente  cambiando. 

El  campo  magnetico  de  la  Tierra  se  utilized  y  utiliza  en  ayuda  a  la  navegacion 
desde  hace  al  menos  900  anos.4 *  Los  navegantes  se  dieron  cuenta  muy  pronto  que 
el  norte  magnetico  no  coincide  con  el  geografico  y  que  la  declinacion  o  diferen- 
cia  de  direccion  de  ambos  nortes,  el  magnetico  y  el  geogrrifico,  varfa  de  un  sitio 
a  otro.6  La  medidas  de  esta  declinacion  realizadas  en  los  mismos  sitios  desde  el 
siglo  xvi,  demostraron  que  la  localization  aparente  del  norte  magnetico  variaba 
con  el  tiempo  en  un  mismo  Iugar  de  la  Tierra.  Estas  medidas  constituyen  la  pri- 
mera  evidencia  de  que  el  campo  magnetico  evoluciona  de  forma  dinamica. 

En  la  decada  de  los  60,  muestras  tomadas  en  perforaciones  mostraron  capas 
con  magnetismo  invertido  en  rocas  volcanicas.7  Elio  puso  en  evidencia  que  el 
magnetismo  de  la  Tierra  se  invierte  cada  200000  anos,  aunque  ha  habido  pe- 
riodos  de  mas  de  seis  millones  de  anos  sin  cambios  geomagneticos.8  Inmedia- 
tamente,  el  analisis  de  estas  capas  con  magnetismo  reversible  demostro  que  la 
intensidad  del  campo  decrece,  cambia  de  direccion  y  crece  en  un  periodo  de 
unos  pocos  millares  de  anos.  El  ultimo  cambio  de  direccion  geomagn£tico  fue  hace  700000  anos.  En  los  ultimos  tiempos,  la  in¬ 
tensidad  del  campo  magnetico  de  la  Tierra  ha  ido  deereciendo.  Desde  1840,  el  campo  magnetico  decrece  a  un  ritmo  de 
15  nT/aiio,9  lo  que  representa  un  3%  de  decrecimiento  por  siglo,  y  la  reconstruction  de  datos  permite  la  conclusion  de  que 
entre  1590  y  1840  hubo  un  decrecimiento  de  2  nT/aho. 

En  el  pasado  siglo  xx,  G.  E.  Hale  descubrio  que  las  manchas  solares,  que  habfan  sido  observadas  durante  cientos  de  anos,  genera- 
ban  campo  magnetico.  Demostro  que  estas  manchas  solares  teman  un  ciclo  de  22  anos  en  el  que  el  campo  magnetico  decrecia  gra- 
dualmente,  se  invertfa  y  crecia  volviendo  a  la  configuration  inicial.10 II  Se  ha  comprobado  que  las  manchas  solares  implican  un  aumento 
en  la  intensidad  del  campo  magnetico  de  unos  200  mT.n  Recientes  observaciones  han  demostrado  que  las  manchas  solares  son  po- 
tentes  remolinos  magneticos  denominados  vortices  solares.  Aunque  la  superficie  del  Sol  tiene  un  campo  medio  aparente  de  0,10  mT 
en  regiones  sin  manchas  solares,  pequehas  areas  de  esas  regiones  tienen  intensidades  magneticas  que  varfan  entre  20  y  100  mT.12 

El  viento  solar,  que  consiste  en  partfculas  subatomicas  cargadas  lanzadas  por  el  Sol  a  una  velocidad  de  400  Km/s,13  genera 
campos  magneticos.  Datos  de  satelite  muestran  que  el  campo  magnetico  interplanetario  es  complejo  y  dinamico.14' 15  Cerca  de 
la  Tierra,  la  intensidad  del  campo  magnetico  interplanetario  varfa  desde  1  a  37  nT.  Algunas  veces,  el  Sol  lanza  una  gran  ex- 
plosidn  de  partfculas  cargadas.  Cuando  uno  de  estos  estallidos  llega  a  la  Tierra,  su  campo  magnetico  causa  una  tormenta  mag- 
n<§tica  que  puede  bloquear  las  comunicaciones  por  radio  causando  apagones  en  las  emisiones.  La  nave  espacial  Voyager  estuvo 
a  menos  de  94  AU  (unidades  astrono micas  en  su  denomination  inglesa)  del  Sol  cuando  midio  el  crecimiento  del  campo  mag¬ 
netico  interplanetario,  fijandolo  en  0,03  nT.16' 17  El  viento  solar  transporta  un  campo  magnetico  que  se  puede  medir  incluso  * 
bastante  m<Ss  alia  de  la  orbita  de  Pluton. 


Los  puntos  solares  son  regiones  donde  la 
intensidad  del  campo  magnetico  es  muy  alta. 
Cada  uno  de  estos  puntos  es  mds  oscuro  que  su 
regidn  circundante  porque  su  temperatura  es 
inferior  al  drea  que  le  rodea.  (SOHO/NASA.) 
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1.  El  campo  magnetico  produce  un  efecto  sobre  las  cargas  mdviles  tal  que  estas  experimen- 
tan  una  fuerza  perpendicular  a  su  velocidad. 

2.  La  fuerza  magnetica  forma  parte  de  la  fuerza  electromagnetica,  una  de  las  cuatro  fuerzas 
fundamentals  de  la  naturaleza. 

3.  El  modulo,  direccidn  y  sentido  de  un  campo  magnetico  B  vienen  definidos  por  la  fuerza 
F  =  qv  X  B,  ejercida  sobre  las  cargas  mdviles. 

TEMA  OBSERVACIONES  Y  ECUACIONES  RELEVANTES 


1.  Fuerza  magnetica 


Sobre  una  carga  mdvil 


Sobre  un  elemento  de  corriente 


Unidad  de  campo  magnetico 


2.  Movimiento  de  cargas  puntuales 


Segunda  ley  de  Newton 


Periodo  de  ciclotrdn 


Frecuencia  de  ciclotron 


F  =  qv  X  B 


26.1 


dF  —  l  dt  X  B 


26.5 


La  unidad  del  SI  de  campo  magnetico  es  el  tesla  (T).  Una  unidad  comtinmente  utilizada  es 
el  gauss  (G),  relacionada  con  el  tesla  por 

1  G  =  10-*  T  26.3 


Una  partfcula  de  masa  ///  y  carga  q  que  se  mueve  con  velocidad  v  en  un  piano  perpendicu¬ 
lar  a  un  campo  magnetico  describe  una  orbita  circular.  El  periodo  y  frecuencia  de  este  mo¬ 
vimiento  circular  son  independientes  del  radio  de  la  drbita  y  de  la  velocidad  de  la  partfcula. 


qvB  =  ill  — 


26.6 


T  = 


linn 


26.7 


/ 


i  -  qB 

T  27771/ 


26.8 


‘Selector  de  velocidades 


Un  selector  de  velocidades  esta  formado  por  campos  electricos  y  magn^ticos  cruzados,  de  tal 
manera  que  las  fuerzas  el£ctrica  y  magnetica  se  equilibran  para  una  partfcula  cuya  velocidad 
v  cumple  la  condicidn 

»  =  §  26.9 


‘Medida  de  Thompson  de  q/ni 

La  desviacion  de  una  partfcula  cargada  en  un  campo  el£ctrico  depende  de  la  velocidad  de  la 
partfcula  y  es  proporcional  a  la  relacion  q/ni  de  la  misma.  J.  J.  Thomson  utilizo  campos  el^c- 
tricos  y  magn£ticos  cruzados  para  medir  la  velocidad  de  los  rayos  catddicos  y  despu^s  midio 
la  relacion  q/ in  para  estas  partfculas  desviandolas  en  un  campo  electrico.  Asf  demostro  que 
todos  los  rayos  catddicos  estaban  formados  por  partfculas  con  la  misma  relacion  carga  /masa. 
Estas  partfculas  se  Hainan  ahora  electrones. 

‘Espectrometrfa  de  masas 

La  relacion  masa /carga  de  un  ion  de  velocidad  conocida  puede  determinarse  midiendo  el 
radio  de  la  trayectoria  circular  descrita  por  el  ion  en  un  campo  magnetico  conocido. 

3.  Espiras  de  corriente 

Momento  magnetico 

fi  =  NIAii  26.14 

Momento  de  fuerza  magnetica 

t  =  ft  XB  26.15 

Energfa  potencial 

U  =  -  jx-B  26.16 

Fuerza  resultante 

La  fuerza  resultante  que  actua  sobre  una  espira  de  corriente  en  un  campo  magnetico  nnifonnc 
es  nu la. 
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capItulo  26  El  campo  magnetico 


TEMA 

OBSERVACIONES  Y  ECUACIONES  RELEVAIMTES 

4.  Ffccto  Hall 

Cuando  una  cinta  conductora  que  transporta  una  corriente  se  situa  dentro  de  un  campo 
magnetico,  la  fuerza  magn6tica  que  actiia  sobre  los  portadores  de  carga  origina  una  separa- 
ci6n  de  cargas  que  se  denomina  efecto  Hall.  Este  fenomeno  da  lugar  a  un  voltaje  Vw  Uamado 
voltaje  Hall.  El  signo  de  los  portadores  de  carga  puede  determinarse  midiendo  el  signo  de 
este  voltaje  Hall,  y  su  numero  por  unidad  de  volumen  a  partir  del  mddulo  de  Vyv 

Voltaje  Hall 

V'h  =  EHW  =  v.Bw  =  -^-e  26.17,  26.20 

nte 

*Efecto  Hall  cuantico 

Las  medidas  a  temperaturas  muy  bajas  en  campos  magn6ticos  muy  grandes  indican  que  la 
resistencia  Hall  RH  =  VH/1  estd  cuantizada  y  s61o  puede  tomar  valores  dados  por 

VC 

=  =  w  =  1,2,3,...  26.21 

*Constante  de  von  Klitzing 
(definicidn  de  ohm) 

^k-90  =  25812,8076  H  (exacto)  26.23 

Respuestas  a  las  comprobaciones 
conceptuales 

26.1  La  regia  de  la  mano  izquierda  es  una  respuesta  a  la 
pregunta.  La  definicidn  de  B  es  una  convencidn.  Si  la 
definicidn  de  la  direccidn  de  B  se  cambiara  tal  como 
sugiere  la  pregunta,  la  ley  de  la  fuerza  de  Lorentz  se 
escribirfa  F  =  qv  ®  B,  donde  el  sfmbolo  ®  deberfa 
denotar  lo  mismo  que  el  del  producto  vectorial  X,  pero 
considerando  que  el  sfmbolo  ®  requerirfa  una  defini- 
cidn  para  este  producto  utilizando  la  regia  de  la  mano 
izquierda  en  lugar  de  la  regia  de  la  mano  derecha.  De 
forma  alternativa,  la  ley  de  la  fuerza  de  Lorentz  debe- 
rfa  ser  sustituida  por  F  =  B  X  qv,  y  entonces  se  se- 
guirfa  aplicando  la  regia  de  la  mano  derecha. 

26.2  ( b )  Cargadas  negativamente.  La  fuerza  F  y  el  vector 
v  X  B  son  de  sentidos  opuestos  si  la  partfcula  tiene 
carga  negativa.  Esto  es  consistente  con  la  relacidn 

F  =  qv  X  B. 


Respuestas  a  los  problemas  practicos 

26.1  -1,3  X  10“ 12  N  j 

26.2  (a)  667  km/s,  ( b )  en  la  direccion  -z. 

26.3  {a)  —2,88  J.  Observese  que  esta  energia  potencial  es 
menor  que  la  calculada  en  el  ejemplo.  (La  energfa  po¬ 
tencial  es  minima  cuando  los  vectores  fi,  y  B  son  para 
lelos.) 

(b)  +2,88  J 

26.4  4,0  X  IQ”5  m/s 


En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
partir  de  conocimientos  generales,  fuentes  externas  o 
estimaciones  logicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  dfgitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


Problemas 

•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  facil 
•  •  Nivel  intermedio,  puede  exigir  sfntesis  de  conceptos 
•  •  •  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 

La  solucion  se  encuentra  en  el  Manual  de  soluciones 

Los  problemas  consecutivos  que  estrin  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


i  •  Cuando  un  tubo  de  rayos  catodicos  se  sittia  horizontalmente 

en  un  campo  magnetico  dirigido  verticalmente  hacia  arriba,  los  electro- 
nes  emitidos  desde  el  cdtodo  siguen  una  de  las  lineas  discontinuas  de  la 
figura  26.30  hasta  incidir  en  la  pantalla  del  tubo.  La  trayectoria  correcta 
es  (a)  1,  (b)  2,  ( c )  3,  (d)  4,  (c)  5.  W 


2  •  •  La  direccidn  y  sentido  del  campo  e!6ctrico  quedan  determi- 
nados  por  los  de  la  fuerza  que  este  campo  ejerce  sobre  la  carga  positiva. 
£Por  que  no  se  puede  definir  la  direccidn  y  el  sentido  del  campo  mag- 
n6tico  como  la  direccion  y  el  sentido  de  la  fuerza  magntftica  ejercida 
sobre  la  carga  positiva? 

3  •  Una  bombilla  de  cenlelleo  es  una  bombilla  con  un  filamcnto 
largo,  fino  y  flexible  que  cuando  estd  bajo  la  accidn  de  un  pequeno 


Problemas 
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figura  26.30  Problema  1 


ini«in  y  se  le  aplica  una  corriente  alterna  de  60  Hz,  el  filamento  sufre  os- 
cilaciones  de  una  parte  hacia  la  otra.  ^Cudl  es  la  frecuencia  de  oscila- 
ci6n?  Explique  su  respuesta.  ssw’ 

4  •  En  un  ciclotron,  la  diferencia  de  potencial  entre  las  des  oscila 
con  un  periodo  dado  por  la  expresidn  T  —  2t nn/{qB).  Demostrar  que  la 
expresion  a  la  derecha  del  signo  igual  tiene  unidades  de  segundos 
dadas  las  unidades  de  B,  q  y  m  en  teslas,  coulombs  y  kilogramos,  res- 
pectivamente. 

5  •  Un  nucleo  de  7Li  tiene  una  carga  igual  a  +3e  y  una  masa 
igual  a  la  de  7  protones.  Se  tiene  un  atomo  de  este  Li  nifis  la  de  un  pro¬ 
ton  adicional  movidndose  ambos  perpendicularmente  a  un  campo  uni- 
forme  B.  El  modulo  del  momento  del  proton  es  igual  al  del  nucleo.  El 
camino  recorrido  por  el  proton  tiene  un  radio  de  curvatura  R ,  y  el  del 
nucleo  Ru.  La  relacidn  Rr/Ru  es  aproximadamente  de  (rt)  3/1,  \b)  1/3, 
(c)  1/7,  (d)  7/1,  (e)  3/7,  (/)  7/3. 

6  •  Un  electrdn  moviendose  en  la  direccion  +.v  entra  en  una 
regidn  en  la  que  existe  un  campo  magndtico  uniforme  en  la  direccidn 
+y.  Cuando  el  electron  entra  en  esta  region  (/?)  ser*1  desviado  hacia  la 
direccidn  +  i /,  (/;)  hacia  la  direccidn  -\j,  (c)  hacia  la  direccion  +z, 
(c)  hacia  la  direccidn  -z,  y  (e)  quedara  sin  desviacidn  alguna  en  la  di- 
reccidn  +.v. 

7  •  En  un  selector  de  velocidades,  la  velocidad  de  la  carga  que 
no  sufre  desviacidn  viene  dada  por  la  relacibn  entre  los  mddulos  de  los 
campos  el£ctrico  y  magnetico.  Demostrar  que  E/B  en  el  SI  tiene  unida¬ 
des  de  m/s  si  E  y  B  se  dan  en  volts/ m  y  teslas,  respectivamente.  ‘99M 

8  •  ^Cuales  son  las  propiedades  de  las  lfneas  de  campo  magne- 
tico  comparadas  con  las  del  campo  el^ctrico?  Explicar  similitudes  y  di- 
ferencias. 

9  •  Verdadero  o  falso: 

(rt)  El  momento  del  campo  magnetico  de  una  barra  magnetic,!  tiene  la 
direccidn  que  va  desde  su  polo  norte  al  sur. 

(fc)  Dentro  del  material  de  la  citada  barra,  el  campo  magnetico  tiene  la 
direccidn  que  va  desde  el  polo  sur  al  norte. 

(c)  Si  en  una  espira  simultdneamente  se  dobla  la  corriente  y  su  drea  se 
divide  por  dos,  su  momento  magnetico  qucda  invariable. 

(d)  El  nidxinio  momento  de  una  fuerza  ejercida  sobre  una  espira  colo- 
cada  en  un  campo  magnetico  se  produce  cuando  la  espira  es  per¬ 
pendicular  a  la  direccidn  del  campo  magnetico. 

10  ••  Demostrar  que  la  constante  de  von  Klitzing,  li/e* 2,  en  el  SI 
tiene  unidades  de  resistencia  (ohms)  teniendo  en  cuenta  que  It  y  c  tienen 
unidades  de  joules  X  segundo  y  coulombs,  respectivamente. 

11  •••  La  teorfa  de  la  relatividad  enuncia  que  ninguna  ley  de  la 
Ffsica  puede  depender  de  la  velocidad  absoluta  de  un  objeto,  la  cual  es 
imposible  de  definir.  Por  el  contrario,  el  comportamiento  de  los  objetos 
ffsicos,  solamente  puede  depender  de  la  velocidad  relativa  entre  £stos. 
Nuevas  perspectivas  sobre  la  ffsica  se  pudicron  desarrollar  partiendo 
de  esta  idea.  Por  ejemplo,  en  la  figura  26.31,  un  imdn  se  estrf  moviendo 
con  gran  velocidad  y  un  electron  que  se  encuentra  por  encima  esta  en 


reposo  con  respecto  a  un  observador  en  el  laboratorio.  Explique  por  qu£ 
existe  una  fuerza  que  actua  sobre  el  electron.  ^En  qud  direccidn  apun- 
tara  la  fuerza  cuando  el  polo  norte  del  inidn  pase  directamente  por  de- 
bajo  del  electron?  Explique  el  fencimeno. 


•  e~ 


ESTIMACIONES  Y  APROXI M ACIONES 


12  •  Estimar  la  mdxima  fuerza  magnetica  por  unidad  de  longitud 
que  podrfa  ejercer  el  campo  magnetico  terrestre  sobre  una  corriente  que 
circula  por  un  hilo  el£ctrico  dom^stico. 

13  •  •  PbNGALO  EN  SU  CONTEXTO  ^Cudl  deberfa  ser  la  minima  co¬ 
rriente  necesaria  para  poder  suspender  un  hilo  electrico  justo  por  en¬ 
cima  de  la  superficie  de  la  Tierra  en  un  lugar  de  ella  donde  el  campo 
magnetico  fuera  horizontal?  Asumir  que  el  hilo  tiene  una  densidad 
lineal  de  masa  de  10  g/m.  ^C6mo  se  deberfa  proceder  para  conse- 
guirlo? 

FUERZA  EJERCIDA  POR  UN  CAMPO 
MAGNETICO 


14  •  Hallar  la  fuerza  magnetica  que  actua  sobre  un  proton  que  se 
mueve  con  velocidad  4,46  Mm/s  en  el  sentido  positivo  de  las  x  en  el  in¬ 
terior  de  un  campo  magnetico  de  1,75  T  dirigido  en  el  sentido  positivo 
de  las  z. 

15  •  Una  carga  q  =  -3,64  nC  se  mueve  con  velocidad  de 
2,75  X  10?  m/s  i.  Hallar  la  fuerza  que  actua  sobre  la  carga  si  el  campo 
magnetico  es  {a)  0,38  T  j,  ( b )  0,75  T  /+  0,75  T  j,  ( c )  0,65  T  i,  y 
(d)  0,75  T  i  +  0,75  T  k. 

16  •  Un  campo  magnetico  uniforme  de  valor  1,48  T  k  est^  diri¬ 

gido  en  la  direccion  y  sentido  positivo  del  eje  de  las  z.  Hallar  la  fuerza 
que  actua  sobre  un  protdn  si  su  velocidad  es  (a)  2,7  km/s  /, 
( b )  3,7  km/s  j,  (c)  6,8  km/s  k,  y  ((/)  4,0  km/s  i  +  3,0  km/s  j. 

17  •  Un  segmento  de  conductor  recto  de  2  m  de  largo  forma  un 

angulo  de  30°  con  un  campo  magnetico  uniforme  de  0,37  T.  Hallar  la 
fuerza  que  actua  sobre  el  conductor  si  por  £1  circula  una  corriente  de 

2  A. 

18  •  Un  segmento  de  un  hilo  recto  /  =  (2,7  A)  y 
L  =  3,0  cm  /  +  4,0  cm  j  se  encuentra  en  un  campo  B  =  1,3  T  /. 
Determinar  la  fuerza  que  actua  sobre  el  hilo. 

19  •  ^Cudl  es  la  fuerza  (modulo,  direccidn  y  sentido)  de  un  elec- 
trdn  con  velocidad  v  =  (2i  —  3j)  X  10*  m/s  en  un  campo  magnetico  B  = 
0,80  T  i  +  0,60  T  j  -  0,40  T  k? 
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CAPiTULO  26  El  campo  magnetico 


20  •  •  El  segmento  conductor  de  la  figura  26.32  transporta  una  co- 

rriente  de  1,8  A  de  n  hasta  b  y  se  encuentra  en  el  interior  de  un  campo 
magnetico  15  =1,2  T  k.  Determinar  la  fuerza  total  que  actua  sobre  el  con¬ 
ductor  y  demostrar  que  es  la  misrna  que  actuarfa  si  se  tratara  de  un  seg¬ 
mento  recto  de  n  a  b. 


25  •  •  Un  cable  conductor  por  el  que  circula  una  corriente  /  tiene  la 

forma  de  una  espira  semicircular  de  radio  R  situada  sobre  el  piano  .vi/. 
El  hilo  esta  inmerso  en  un  campo  magnetico  cuya  direccibn  es  +z  (fi¬ 
gura  26.34).  Demostrar  que  la  fuerza  que  actua  sobre  la  espira  es  cero. 

SSM 


FIGURA 


21  •  •  Un  conductor  recto,  rfgido  y  horizontal,  de  longitud  25  cm  y 
masa  50  g  estd  conectado  a  una  fuente  de  fern  por  conductores  flexibles. 
Un  campo  magnetico  de  1,33  T  es  horizontal  y  perpendicular  al  con¬ 
ductor.  Hallar  la  corriente  necesaria  para  hacer  flotar  el  conductor,  es 
decir,  de  modo  que  la  fuerza  niagnetica  equilibre  el  peso  del  alambre. 

22  ••  APLlCAClbN  A  LA  IngenierIa  Un  simple  magnetbmetro 
(gaustmehv)  para  la  medida  de  campos  magneticos  horizontales  consiste 
en  un  alambre  rfgido  de  50  cm  que  cuelga  de  un  pivote  conductor  de 
modo  que  su  extremo  libre  hace  contacto  con  una  cubeta  de  mercurio 
(figura  26.33).  El  mercurio  proporciona  un  contacto  elbctrico  sin  restrin- 
gir  el  movimiento  del  alambre.  El  alambre  posee  una  masa  de  5  g  y  con¬ 
duce  una  corriente  hada  abajo.  (a)  ^Cudl  es  el  desplazamiento  angular 
de  equilibrio  del  alambre  respecto  a  la  posicion  vertical  si  el  campo 
magnetico  horizontal  es  0,040  T  y  la  corriente  0,20  A?  (/;)  ^Cual  es  la  sen- 
sibilidad  de  este  gausfmetro?  Es  decir,  ^cudl  es  la  relacion  entre  la  en- 
trada  y  la  salida  en  radianes  por  tesla? 


FIGURA  26.33  Problema  22 


23  •  •  Sea  un  hilo  recto  de  10  cm  paralelo  al  eje  x  por  el  que  cir¬ 
cula  una  corriente  dej!,0  A  en  la  direccibn  +.v.  La  fuerza  sobre  el  hilo 
debido  a  un  campo  B  es  3,0  N  /  +  2,0  N  k.  Si  el  hilo  gira  de  forma 
que  queda  paralelo  al  eje  i /  con  la  corriente  circulando  en  la  direccibn 
+y,  la  fuerza  sobre^  el  hilo  viene  a  ser  -3,0  N  j  -  2,0  N  k. 
Determinar  el  campo  B.  isw 

24  •  •  Sea  un  hilo  recto  de  10  cm  paralelo  al  eje  z  por  el  que  cir¬ 
cula  una  corriente  de  4,0  A  en  la  direccibn  +z.  La  fuerza  sobre  el  hilo 
debido  a  un  campo  B  es  -0,20  N  /  +  0,20  N  /.  Si  el  hilo  gira  de 
forma  que  queda  paralelo  al  eje  v  con  la  corriente  circulando  en  la  di¬ 
reccibn  +.v,  la  fuerza  sobre  el  hilo  viene  a  ser  0,20  k  N.  Determinar  el 
campo  B. 


26  •  •  •  Un  cable  cerrado  segiin  una  forma  arbitraria  transporta  una 

corriente  /  dentro  de  un  campo  magnbtico  uniforme  B.  Demostrar  ex- 
plfcitamente  que  la  fuerza  total  que  actua  sobre  la  parte  del  alambre 
desde  un  punto  n  hasta  otro  punto  b  es  F  =  IL  X  B,  donde  L  es  el  vec¬ 
tor  de  a  a  b.  En  otras  palabras,  demostrar  que  la  fuerza  sobre  una  sector 
arbitrario  del  hilo  curvado  es  igual  que  la  que  se  ejerce  sobre  un  seg¬ 
mento  de  un  hilo  recto  por  el  que  circula  la  misrna  corriente  y  al  que  se 
le  conectan  los  dos  extremos  del  sector  arbitrario. 

MOVIMIENTO  DE  UNA  CARGA 
PUNTUAL  EN  UN  CAMPO 
MAGNETICO 


27  •  Un  proton  se  mueve  en  una  orbita  circular  de  radio  65  cm 
perpendicular  a  un  campo  magnetico  uniforme  de  valor  0,75  T. 

(//)  ^Cual  es  el  periodo  correspondiente  a  este  movimiento? 

(b)  Hallar  el  modulo  de  la  velocidad  del  protbn.  (c)  Hallar  la  energfa 
cinetica  del  protbn.  ssiw 

28  •  Un  electrbn  de  energfa  cinetica  45  keV  se  mueve  en  una 
brbita  circular  perpendicular  a  un  campo  magnetico  de  0,325  T.  (n) 
Hallar  el  radio  de  la  brbita.  (/;)  Hallar  la  frecuencia  y  el  periodo  del 
movimiento. 

29  •  •  Los  protones,  deutrones  (ambos  con  carga  +e)  y  las  partfcu- 
las  a  I  fa,  cuya  carga  es  +2c,  en  una  regibn  en  la  que  existe  un  campo 
magnetico  describen  trayectorias  circu lares  que  tienen  el  mismo  radio. 
Considerando  que  mn  =  2 md  =  4 hi  Comparar  ( n )  sus  velocidades,  (/;)  • 
sus  energfas  cineticas,  y  (c)  los  modulos  de  sus  momentos  angulares  al- 
rededor  de  sus  brbitas. 

30  •  •  Una  particula  de  carga  //  y  masa  in  tiene  una  cantidad  de  mo¬ 
vimiento  p  =  urn  y  una  energfa  cinetica  K.  Si  se  mueve  en  una  brbita  cir¬ 
cular  de  radio  R  perpendicular  a  un  campo  magnbtico  uniforme  B  de¬ 
mostrar  que  (rt)  p  =  BqR  y  (b)  K  =  \B2q2Rl/m. 

31  •  •  Un  haz  de  particulas  entra  con  velocidad  v  en  una  regibn  de 
campo  magnetico  uniforme  B  que  forma  un  pequeno  angulo  0  con  v. 
Demostrar  que  despues  de  que  una  partfcula  se  mueve  una  distancia 
27 t(iii/i]B)v  cos f),  medida  a  lo  largo  de  la  direccibn  de  B,  la  velocidad  de 
la  partfcula  tiene  la  misrna  direccibn  y  sentido  que  cuando  entra  en  el 
campo. 

32  ••  Un  protbn  de  velocidad  106  m/s  entra  en  una  regibn  de 
campo  magnetico  uniforme  B  =  0,800  T,  dirigido  hacia  dentro  de  la  pd- 
gina  como  muestra  la  figura  26.35.  El  dngulo  0  es  60°.  Determinar  el  dn- 
gulo  <t>  y  la  distancia  d. 


Problemas 
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33  •  •  Supongamos  que  en  la  figura  26.35,  B  =  0,6  T,  d  =  0,4  m  y 
0  =  24°.  Determinar  la  velocidad  v  y  el  Angulo  </> si  las  partfculas  son  (a) 
protones  y  ( b )  deuterones.  Asumir  que  md  =  2 mp.  ssm 

34  •  •  Supongamos  que  el  campo  magnetico  de  la  galaxia  er.  al- 
guna  zona  interestelar  es  de  10  9  T.  Una  partfcula  de  polvo  interestelar 
tiene  masa  10  /xg  y  carga  0,300  nC.  ^Curintos  anos  necesita  para  com- 
pletar  una  drbita  circular  en  el  campo  magnetico? 


APLICACIONES  DE  LA  FUERZA 
MAGNETICA  SOBRE  PARTICULAS 
CARGADAS 


35  •  Un  selector  de  velocidad  tiene  un  campo  magnetico  de 
valor  0,28  T  que  es  perpendicular  a  un  campo  el^ctrico  de  valor 
0,46  MV/m.  (a)  ^Cucil  deberri  ser  la  velocidad  de  una  partfcula  para 
pasar  a  traves  de  dicho  selector  sin  ser  desviada?  ^Que  energfa  de- 
berfan  tener  ( b )  los  protones  y  (c)  los  electrones  para  pasar  a  traves 
del  mismo  sin  ser  desviados?  ssm 

36  •  •  Un  haz  de  protones  se  mueve  a  lo  largo  del  eje  x  en  su 
sentido  positivo  con  una  velocidad  de  12,4  km/s  a  traves  de  una  re- 
gidn  de  campos  cruzados  equilibrados  con  desviacidn  nula.  (a)  Si 
existe  un  campo  magnetico  de  valor  0,85  T  en  el  sentido  positivo  de 
las  \j,  hallar  el  mddulo  y  direccidn  del  campo  el£ctrico.  (b)  ^Serdn 
desviados  los  electrones  de  la  misma  velocidad  que  los  protones  por 
estos  campos?  Si  es  asf,  ^en  que  direccion  y  sentido? 


40  •  •  Un  haz  de  iones  ALi  y  7Li,  ionizados  con  una  carga  uni- 

dad,  circula  a  traves  de  un  selector  de  velocidades  con  velocidad 
perpendicular  a  un  campo  magnetico  uniforme.  Si  el  didmetro  de  la 
drbita  de  los  iones  6Li  es  de  15  cm,  £cu*11  es  el  didmetro  de  la  corres- 
pondiente  a  los  iones  7Li? 


41  •  •  En  el  ejemplo  26.6,  determinar  el  tiempo  requerido  para  que 
un  ion  ^Ni  y  un  ion  “’Ni  completen  la  trayectoria  semicircular. 

42  •  •  Antes  de  entrar  en  un  espectrdmetro  de  masas,  unos  iones 
pasan  por  un  selector  de  velocidades  constituido  por  placas  paralelas 
separadas  entre  si  2,0  mm  y  entre  las  que  existe  una  diferencia  de  po- 
tencial  de  160  V.  El  campo  magnetico  entre  las  placas  es  de  0,42  T.  El 
campo  magnetico  en  el  espectrdmetro  de  masas  es  de  1,2  T.  Calcular  (a) 
la  velocidad  con  la  que  se  introducen  los  iones  en  el  espectrdmetro  y  ( b ) 
la  diferencia  en  los  didmetros  de  las  drbitas  del  238U  y  M5U  simplemente 
ionizados.  (La  masa  de  un  ion  ^U  es  3,903  X  10-25  kg.) 

43  •  •  Un  ciclotrdn  para  acelerar  protones  tiene  un  campo  mag- 
ndtico  de  1,4  T  y  un  radio  de  0,7  m.  (a)  ^Curil  es  la  frecuencia  de  ci- 
clotrdn?  (b)  Hallar  la  energfa  maxima  de  los  protones  cuando  salen 
del  mismo.  (c)  ^En  qu£  variard  la  respuesta  a  este  problema  si  se  uti- 
lizan  deuterones,  que  tienen  la  misma  carga  pern  doble  masa,  en 
lugar  de  protones?  'ssm! 

44  •  •  Un  determinado  cidotrdn  tiene  un  campo  magnetico  de 
1,8  T  y  esta  proyectado  para  acelerar  protones  hasta  25  MeV. 
(n)  ^Cudl  es  la  frecuencia  de  ciclotron?  (b)  ^Cual  deberd  ser  el  radio 
mfnimo  del  imdn  para  obtener  una  energfa  de  salida  de  25  MeV?  (c) 

Si  se  aplica  un  potencial  alterno  a  las  des  con  un  valor  mdximo  de 
50  kV,  ^cudntas  vueltas  orbitales  deberdn  realizar  los  protones  antes 
de  emerger  con  la  energfa  de  25  MeV? 

45  •  •  Demostrar  que  la  frecuencia  de  cidotrdn  es  la  misma  para  deu¬ 
terones  que  para  partfculas  alfa  y  que  es  la  mitad  de  la  correspond iente  a 
un  proton  en  el  interior  del  mismo  campo  magnetico.  El  deuterdn  tiene  la 
carga  del  proton  y  la  partfcula  alfa  el  doble  y  adenids  se  debe  asumir  que 
ill  =  2 in,  -  4ni. 

a  d  p 

46  •  •  •  Demostrar  que  el  radio  de  la  orbita  de  una  partfcula  cargada 
en  un  ciclotron  es  proporcional  a  la  rafz  cuadrada  del  numero  de  orbi- 
tas  recorridas. 


37  •  •  Las  placas  de  un  aparato  Thomson  q/m  son  de  6,0  cm  de 
largo  y  estdn  separadas  por  1,2  cm.  El  extremo  de  las  placas  estri  a  30,0 
cm  de  la  pantalla  del  tubo.  La  energfa  cindtica  de  los  electrones  es  de  2,8 
keV.  (/?)  Si  se  aplica  un  potencial  de  25  V  a  travels  de  las  placas  de  des- 
viacidn,  ^en  cuanto  se  desviara  el  haz?  (b)  Hallar  el  valor  de  un  campo 
cruzado  que  permita  al  haz  pasar  sin  ser  desviado. 

38  •  •  El  cloro  tiene  dos  isdtopos  estables,  35CI  y  37CI,  cuyas  abun- 
dancias  naturales  son,  respectivamente,  76%  y  24%  (aproximadamente). 
El  gas  cloro  ionizado  con  una  sola  carga  ha  de  separarse  en  sus  compo- 
nentes  isotdpicos  mediante  un  espectrdmetro  de  masas.  El  campo  mag- 
n^tico  del  espectrdmetro  es  1,2  T.  ^Cudl  es  el  valor  mfnimo  del  potencial 
a  traves  del  cual  deben  acelerarse  estos  iones  para  que  la  separacidn 
entre  ellos  sea  de  1,4  cm? 

39  •  •  Un  ion  24Mg  simplemente  ionizado  (masa  3,983  X 10-26  kg) 

se  acelera  a  traves  de  un  potencial  de  2,5  kV  y  se  desvfa  en  un  campo 
magnetico  de  557  G  que  existe  en  un  espectrdmetro  de  masas.  (a)  Hallar 
el  radio  de  curvatura  de  la  drbita  del  ion.  (b)  ^CucSl  es  la  diferencia  de 
los  radios  para  los  iones  26Mg  y  24Mg?  (Suponer  que  su  relacidn  de 
masas  es  26:24.)  ssm 


MOMENTOS  DE  FUERZA  SOBRE 
ESPIRAS,  IMANES  Y  MOMENTOS 
MAGNETICOS 


47  •  Una  bobina  circular  pequena  de  20  vueltas  de  alambre 
estd  en  un  campo  magnetico  uniforme  de  0,5  T  de  modo  que  la  nor¬ 
mal  al  piano  de  la  bobina  forma  un  dngulo  de  60°  con  la  direccion  de 
B.  El  radio  de  la  bobina  es  4,0  cm  y  por  ella  circula  una  corriente  de 
3,0  A.  (n)  ^Cudl  es  el  valor  del  momento  magnetico  de  la  bobina?  (fr) 
^Cucil  es  momento  que  se  ejerce  sobre  la  bobina?  ssm 

48  •  ^Cudl  es  el  momento  del  par  mdximo  que  actiia  sobre 
una  bobina  circular  de  400  vueltas  de  radio  0,75  cm  que  transporta 
una  corriente  de  1,6  mA  y  est<1  situada  en  un  campo  magnetico  uni- 
forme  de  0,25  T? 

49  •  Un  cable  conductor  se  dobla  en  forma  de  un  cuadrado  de 

lado  L  =  6  cm  y  se  sitiia  en  el  piano  xy.  El  cable  transporta  una  corriente 
/  =  2,5  A.  ^Cudl  es  el  modulo  del  momento  que  actiia  sobre  el  conduc¬ 
tor  si  existe  un  campo  magnetico  de  0,3  T  ( n )  en  la  direccidn  z,  (b)  en  la 
direccion  .v?  ssm 
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50  •  Un  hilo  por  cl  que  circula  una  corriente  de  2,5  A  liene  la  forma 

de  un  trirfngulo  equilAtero  dc  lado  8,0  cm.  El  triangulo  estA  en  el  piano 
2-0  ^Cual  es  el  modulo  del  momento  del  par  de  torsion  sobre  este  hilo 
si  en  esta  region  del  espacio  existe  un  campo  magnetico  cuyo  modulo  es 
0,30  T  y  cuya  direccion  es  («)  la  del  eje  +2  (direccion  positiva  del  eje  2)  y 
(b)  la  del  eje  +.v? 


51  •  •  Una  espira  circular  rigida  de  radio  R  y  masa  in  transporta  una 

corriente  /  y  yace  en  el  piano  xy  sobre  una  mesa  plana  rugosa.  Existe  un 
campo  magnetico  horizontal  de  modulo  B.  ^CuAI  es  el  valor  minimo  de 
B  para  que  un  borde  de  la  espira  se  levante  sobre  la  mesa? 


52  •  •  Una  bobina  rectangular  de  50  vueltas  tiene  lados  de  5,00  y 

8,00  cm  y  transporta  una  corriente  de  1,75  A.  Esta  orientada  como  indica 
la  figura  26.36  y  pivota  alrededor  del  eje  2.  (a)  Si  el  cable  situado  en  el 
piano  xy  forma  un  Angulo  0  =  37°  con  el  eje  1/  como  se  indica,  ^que  An¬ 
gulo  forma  el  vector  unitario  normal  con  el  eje  .v?  {b)  Expresar  n  en  fun- 
ci6n  de  los  vectores  unitarios  1  y  j .  (c)  ^Cual  es  el  momento  magnetico 
de  la  bobina?  (d)  Determinar  el  momento  que  actua  sobre  la  bobina 
cuando  se  situa  en  un  campo  magnetico  uniforme  B  =  1,5 T  j.  (c) 
Determinar  la  energfa  potencial  de  la  bobina  en  este  campo  (La  energfa 
potencial  es  cero  cuando  0  -  0.) 


FIGURA 

Problemas 


53  •  •  En  la  bobina  del  problema  52,  el  campo  magnetico  uni  forme 
es  ahora  B  =  2,0  T  j,  Determinar  el  momento  cuando  el  vector  unitario 
normal  es  (n)  i,  ( b )  j,  ( c )  -  j ,  y  (</)  (i  +  /)/V 2. 

54  •  •  Un  pequefio  imAn  de  longitud  6,8  cm  se  coloca  formando  un 
Angulo  de  60°  respecto  a  la  direccion  de  un  campo  magnetico  uniforme  de 
valor  0,04  T.  El  momento  observado  tiene  el  valor  0,10  N  •  m.  ( n )  Hallar  el 
momento  magnetico  del  imAn.  (b)  Determinar  la  energfa  cimttica  del  imAn. 

55  •  •  Una  espira  de  alambre  estA  formada  por  dos  semicfrculos  co- 
nectados  por  dos  segmentos  rectos  (figura  26.37).  Los  radios  interior  y 
exterior  son  0,3  y  0,5  m,  respectivamente.  Por  el  circuito  fluye  una  co¬ 
rriente  de  1,5  A,  de  tal  forma  que  en  el  semicfrculo  exterior  circula  en 
sentido  horario.  ^Cudl  es  el  momento  magnetico  de  esta  espira  de  co¬ 
rriente? 

i  =  1,5  A 


FIGURA  26.37 

Problema  55 


56  •  •  Un  alambre  de  longitud  L  se  enrolla  formando  una  bobina 

circular  de  N  espiras.  Demostrar  que  cuando  esta  bobina  transporta  una 
corriente  /,  su  momento  magnetico  tiene  mddulo  1L2/(4ttN). 


57  •  •  Una  partfcula  de  carga  0  y  masa  in  se  mueve  en  una  cir- 

cunferencia  de  radio  R  con  una  velocidad  angular  w.  {a)  Demostrar 
que  la  corriente  media  creada  por  el  movimiento  de  la  partfcula 
es  toq/( 2tt)  y  que  el  mddulo  del  momento  magnetico  de  la  6rbita  es 
\qa)i2.  ( b )  Demostrar  que  el  movimiento  angular  de  esta  partfcula 
tiene  el  valor  L  =  mR2w  y  que  los  vectores  de  momento  magnetico 
y  momento  angular  estdn  relacionados  por  jx  -  \(q/m)  L.  w99W 


58  •  •  •  Un  cilindro  hueco  de  longitud  L  posee  los  radios  Rk  inte¬ 

rior  y  Rc  exterior  (figura  26.38).  El  cilindro  tiene  una  densidad  de 
carga  uniforme  p.  Deducir  una  expresidn  para  el  momento  magn£- 
tico  en  funridn  de  la  velocidad  angular  de  rotacidn  (o  del  cilindro  al¬ 
rededor  de  su  eje. 


59  •••  Una  varilla  no  conduc- 

tora  de  masa  ;//  y  longitud  L  tiene 
una  carga  uniforme  por  unidad  de 
longitud  A  y  se  hace  girar  con  velo¬ 
cidad  angular  to  alrededor  de  un  eje 
que  pasa  a  trav£s  de  uno  de  sus  ex- 
tremos  y  es  perpendicular  a  la  vari¬ 
lla.  ( n )  Considerar  un  pequeno  seg- 
mento  de  longitud  dx  y  carga  dq  =  A 
dx  a  una  distancia  x  del  eje  de  giro 
(figura  26.39).  Demostrar  que  la  co¬ 
rriente  media  creada  por  el  movi¬ 
miento  de  esta  varilla  es  to  dql{2ir)  y 
demostrar  que  el  movimiento  mag¬ 
netico  de  la  varilla  es  |A <ar2dx.  (b) 

Integrar  el  resultado  para  demostrar  que  el  momento  magnetico  total  de 
la  varilla  es  AioL\  (c)  Demostrar  que  el  momento  magnetico  jx  y  el  mo¬ 
mento  angular  L  estrin  relacionados  por  jx  =  \  {Q/ni)L,  siendo  Q  la 
carga  total  sobre  la  varilla. 


FIGURA  26. 
Problema  59 


60  •••  Un  disco  no  uniforme,  no  conductor  de  masa  in,  radio  R  y 

carga  total  Q  posee  una  densidad  de  carga  superficial  a  =  tr  0r/R  y  una 
masa  por  unidad  de  Area  or  m  =  (in IQ)  a.  El  disco  gira  con  velocidad  an¬ 
gular  tv  respecto  a  su  eje.  (a)  Demostrar  que  el  momento  magnetico  del 
disco  tiene  mddulo  (0QR2.  (b)  Demostrar  que  el  momento  magnetico  jx 
y  el  momento  angular  L  estan  relacionados  por  la  expresidn 
M  =  2«2/w)L. 


61  •  •  •  Una  corteza  esferica  de  radio  R  posee  una  densidad  super¬ 

ficial  de  carga  a.  La  esfera  gira  alrededor  de  su  diAmetro  con  veloci¬ 
dad  angular  w.  Determinar  el  momento  magnetico  de  esta  esfera  gira- 
toria.  wir 


62  •••  Una  esfera  solida  de  radio  R  posee  una  densidad  de  carga 

uniforme  p.  La  esfera  gira  alrededor  de  su  diAmetro  con  velocidad  an¬ 
gular  a).  Determinar  el  momento  magnetico  de  la  esfera  giratoria. 


Problemas 
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63  •  •  •  Un  disco  uniforme  de  irtasa  in,  radio  R  y  densidad  superficial 

de  carga  a  gira  alrededor  de  su  centro  con  velocidad  angular  <u,  tal  como 
se  muestra  en  la  figura  26.40.  Un  campo  magnetico  uniforme  B  atraviesa 
el  disco  formando  un  angulo  0  con  el  eje  de  rotacidn.  Calculese  (n)  el  mo¬ 
menta  neta  de  la  fuerza  que  actua  sobre  el  disco  y  (b)  la  frecuencia  de  pre- 
cesion  del  disco  debida  al  campo  magnetico. 


Eje  de  rotacion 

/ 


figura  26.40  Problema  63 


EFECTO  HALL 


64  •  Una  cinta  de  metal  de  2,00  cm  de  ancho  y  0,100  cm  de  espe- 

sor  lleva  una  corriente  de  20,0  A  y  esta  situada  en  el  interior  de  un 
campo  magnetico  de  2,00  T,  segun  se  ve  en  la  figura  26.41.  El  voltaje 
Hall  se  mide  y  resulta  ser  de  4,27  /nV.  ( a )  Calcular  la  velocidad  de  des- 
plazamiento  de  los  electrones  en  la  cinta.  ( b )  Hallar  la  densidad  nume- 
rica  de  los  portadores  de  carga  de  la  cinta.  (c)  ^Cudl  de  los  puntos  nob 
se  encuentra  a  mayor  potencial? 


figura  26.41  Problemas  64  y  65 


65  •  •  La  densidad  de  electrones  libres  en  el  cobre  es  de  8,47  X 1022 
electrones  por  centfmetro  cubico.  Si  la  cinta  de  metal  de  la  figura  26.41 
es  de  cobre  y  la  corriente  es  10,0  A,  hallar  (4)  la  velocidad  de  desplaza- 
miento  vd  y  (b)  el  voltaje  Hall.  (Considerar  que  el  campo  magnetico  es 
2,00  T.) 

66  ••  AplicaciOiM  A  LA  INGENIERfA  Se  utiliza  una  cinta  de  cobre 
(//  =  8,47  X  1022  electrones  por  centfmetro  ciibico)  de  2,00  cm  y  0,100  cm 
de  espesor  para  medir  los  valores  de  campos  magneticos  desconocidos 
que  son  perpendiculares  a  la  cinta.  Hallar  el  valor  de  B  cuando  /  = 
20,0  A  y  el  voltaje  Hall  es  (a)  2,00  /*V,  (b)  5,25  fiV  y  (c)  8,00  /xV. 

67  ••  Aplicacion  BIOLbGICA  La  sangre  contiene  iones  cargados 
de  modo  que  al  moverse  produce  un  voltaje  Hall  a  traves  del  did  metro 
de  una  arteria.  Una  arteria  gmesa  con  un  didmetro  de  0,85  cm  tiene  una 
velocidad  de  flujo  de  0,60  m/s.  Si  una  seccidn  de  esta  arteria  se  encuen¬ 
tra  en  un  campo  magnetico  de  0,20  T,  ^cudl  es  la  diferencia  de  potencial 
a  traves  del  didmetro  de  la  arteria? 


68  ••  El  coeficiente  Hall  R  viene  definido  por  R  =  £  //#_,  en 
donde  Jx  es  la  corriente  por  unidad  de  drea  en  la  direccidn  x  del  con¬ 
ductor,  Bz  es  el  campo  magnetico  en  la  direccidn  z,  y  £v  es  el  campo  Hall 
en  la  direccidn  1/.  Demostrar  que  el  coeficiente  Hall  es  l/(nq),  en  donde 
q  es  la  carga  de  los  portadores,  -1,6  X  10' 19  C  si  se  trata  de  electrones. 
(Los  coeficientes  Hall  de  los  metales  monovalentes,  tales  como  el  cobre, 
la  plata  y  el  sodio,  son,  por  lo  tanto,  negativos.) 

69  ••  El  aluminio  tiene  una  densidad  de  2,7  X  101  kg/m3  y 
una  masa  molar  de  27  g/mol.  El  coeficiente  Hall  del  aluminio  es 
R  =  “0,30  X  10  10  m3/C.  (Vease  el  problema  68  para  la  definicidn  de 
R)  Determinar  el  numero  de  electrones  de  conduccidn  por  dtomo  de 
aluminio.  *5 W 


PROBLEMAS  GENERALES 


70  •  Un  conductor  largo  paralelo  al  eje  x  lleva  una  corriente  de 
6,50  A  en  el  sentido  positivo  de  .v.  Existe  un  campo  magnetico  uniforme 
de  valor  B  =  1,35  T  j.  Hallar  la  fuerza  por  unidad  de  longitud  del  con¬ 
ductor. 

71  •  Una  partfcula  alfa  (carga  +  2c)  se  mueve  en  una  trayectoria 
circular  de  radio  0,50  m  en  el  interior  de  un  campo  magnetico  de  0,10  T. 
Hallar  (a)  el  periodo,  (b)  el  mddulo  de  la  velocidad  y  (c)  la  energfa  cine- 
tica  (en  electron- volts)  de  la  partfcula  alfa.  Tomar  m  =  6,65  X  10  27  kg 
como  masa  de  la  partfcula  alfa. 

72  •  •  La  intensidad  de  polo  qm  de  un  imdn  en  forma  de  barra  se 
define  por  ji  =  qm( ,  en  donde  ji  es  la  longitud  del  imrin.  Demostrar 
que  el  momenta  ejercido  por  un  campo  magnetico  uni  forme  B  sobre 
este  iman  es  el  mismo  que  si  una  fuerza  +qnyB  se  ejerciera  sobre  el 
polo  norte  y  una  fuerza  ~qmB  se  ejerciera  sobre  el  polo  sur. 

73  ••  Una  partfcula  de  masa  in  y  carga  q  entra  en  una  regidn 
donde  existe  un  campo  magnetico  uniforme  li  a  lo  largo  del  eje  .v.  La 
velocidad  inicial  de  la  partfcula  es  v  =  VQxi  +  v{)J,  de  modo  que  la 
partfcula  se  mueve  en  una  trayectoria  helicoidal.  (4)  Demostrar  que  el 
radio  de  la  lielice  es  r  =  nivl)x//qB.  (b)  Demostrar  que  la  partfcula  tarda 
un  tiempo  A/  =  lirm/qB  en  completar  una  orbita  alrededor  de  la  he- 
lice.  W 

74  ••  Una  barra  rne- 
tdlica  de  masa  in  esta  apo- 
yada  sobre  un  par  de  rafles 
conductores  horizon  tales 
separados  una  distancia  L 
y  unidas  a  un  dispositivo 
que  suministra  una  co¬ 
rriente  constante  /  al  cir- 
cuito,  segun  se  ve  en  la  fi¬ 
gura  26.42.  Se  establece  un 
campo  magnetico  uni¬ 
forme  B  del  modo  indi- 
cado.  Si  no  hay  un  roza- 
miento  y  la  barra  parte  del 
reposo  en  t  =  0,  (rt)  ^en  que  direccidn  se  movers  la  barra?  (b)  Demostrar 
que  en  el  tiempo  /,  la  barra  tendra  una  velocidad  ( BIL/in)t . 

75  ••  En  la  figura  26.42  suponer  que  los  rafles  carecen  de  roza- 
miento  pero  estrin  inclinados  hacia  arriba  de  modo  que  forman  un  dn- 
gulo  0  con  la  horizontal,  (a)  ^Que  campo  magnetico  vertical  B  se  ne- 
cesita  para  que  la  barra  no  se  deslice  hacia  aba  jo  por  los  rafles? 
(b)  ^Cual  es  la  aceleracidn  de  la  barra  si  B  es  el  doble  que  el  valor  ha- 
llado  en  (/?)?  •wwr 


Fuente  de 
corriente 
constante 


‘'hacia  lionlru 
XXX 


x  L  x 


FIGURA  26.42 

Problemas  74  y  75 
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CAPlTULO  26  El  campo  magnetico 


76  •  •  Una  barra  magnbtica  larga  y  estrecha  que  posee  un  momento 

magnetico  jx  paralelo  a  su  eje  longitudinal  esta  suspendida  de  su  centra 
como  la  aguja  de  una  brujula  sin  rozamiento.  Situada  en  un  campo  mag- 
nbtico  B,  la  aguja  se  alinea  con  el  campo.  Si  se  desplaza  un  pequeno  dn- 
gulo  0,  demostrar  que  la  aguja  oscilard  alrededor  de  su  posicibn  de 


equilibrio  con  una  frecuencia  /  = 

2tt 

de  inercia  respecto  al  punto  de  suspension. 


i  hiB 


donde  /  es  el  momento 


79  •  •  •  Un  pequeno  iman  en  forma  de  barra  posee  un  momento  mag- 

nbtico  fi,  que  forma  un  dngulo  0  con  el  eje  .v,  y  que  se  encuentra  en  un 
campo  magnbtico  no  uniforme  dado  por  B  =  Bx(x)i  +  By(i/)j.  Utilizar 
Fx  =  —dU/dx,  Fy  =  —<)U/i)\j,  y  Fz  =  -ilil/  i)z,  para  demostrar  que  sob  re 
el  imdn  actua  una  fuerza  neta  que  viene  dada,  aproximadamente,  por 


dBx 


r)B, 


y  ? 


77  •  •  Un  hilo  conductor  es  paralelo  al  eje  i /.  Se  mueve  en  la  direccibn 
x  positiva  con  una  veloddad  de  20  m/s  en  un  campo  magnetico  B  = 
0,50  T  k.  (*/)  Determinar  el  mbdulo,  direccibn  y  sentido  de  la  fuerza  mag- 
nbtica  que  actua  sobre  un  electron  del  conductor.  (/>)  Debido  a  esta  fuerza 
magnetica,  los  electrones  se  mueven  a  un  extremo  del  conductor  dejando 
el  otro  extremo  positivamente  cargado,  hasta  que  el  campo  elbctrico  de¬ 
bido  a  esta  separacibn  de  carga  ejerce  una  fuerza  sobre  los  electrones  que 
equilibra  la  fuerza  magnetica.  Determinar  el  modulo,  direccion  y  sentido 
de  este  campo  elbctrico  en  estado  estacionario.  (c)  Supongamos  que  el 
cable  movil  tiene  2  metros  de  longitud.  ^Cudl  es  la  diferencia  de  potencial 
entre  sus  dos  extremes  debido  a  este  campo  elbctrico? 

78  •  •  •  Una  espira  circular  de  alambre  de  masa  in  transporta  una  co- 
rriente  /  en  un  campo  magnbtico  uniforme.  Inicialmente  estd  en  equili¬ 
brio  con  su  vector  momento  magnbtico  alineado  con  el  campo  magnd- 
tico.  Se  da  a  la  espira  un  pequeno  giro  alrededor  de  un  didmetro  y  luego 
se  deja  en  libertad.  ^Cudl  es  el  periodo  del  movimiento?  (Sup oner  que 
el  unico  momento  ejercido  sobre  la  espira  se  debe  al  campo  magnbtico.) 


80  •  •  Un  protbn,  un  deuterbn  y  una  partfcula  alpha  se  mueven  en 
un  campo  magnbtico  perpendicular  a  sus  velocidades  con  la  misma 
energfa  cinbtica.  Sean  Rp,  Rd  y  Ra  los  radios  de  sus  brbitas  respectivas. 
El  deuterbn  y  el  protbn  tienen  la  misma  carga,  que  es  la  mitad  de  la 
carga  de  la  partfcula  a ,  y  sus  masas  son  nta  =  2 ;;/d  =  4 ;//}>,  respectiva- 
mente.  Determinar  las  relaciones  de  sus  radios  Rd/Rv  y  R„/Rp- 

81  •••  APLICAClbN  A  LA  iNGENIERlA,  PbNGALO  EN  SU  CON- 
TEXTO  Un  espectrbmetro  de  masas  utiliza  un  campo  magnbtico  uni¬ 
forme  cuyo  modulo  es  0,75  T.  Para  calibrar  el  aparato,  se  miden  las 
masas  de  varios  iones  de  isbtopos  de  carbono  con  una  carga  positiva  ha- 
ciendo  el  promedio  de  la  posicibn  de  los  impactos  de  los  iones  que  ban 
entrado  en  el  espectrbmetro  con  una  energfa  de  25  KeV.  Un  dispositivo 
con  sensibilidad  para  la  medida  de  posicibn  de  0,50  mm  forma  parte  del 
dispositivo.  ^Curil  serri  el  Ifmite  en  la  resolucibn  de  medida  de  este  es¬ 
pectrbmetro  de  masas  (dada  en  kg),  para  iones  de  este  rango  de  masas, 
es  decir,  considerando  aquellos  iones  cuya  masa  es  del  orden  de  los  rito- 
mos  de  carbono? 


Fuentes  del  campo 
magnetico 

27.1  Campo  magnetico  creado  por  cargas  puntuales  en  movimiento 

27.2  Campo  magnetico  creado  por  corrientes  electricas:  ley  de 
Biot  y  Savart 

27.3  Ley  de  Gauss  para  el  magnetismo 

27.4  Ley  de  Ampere 

27.5  El  magnetismo  en  la  materia 


Estas  bobinas  del  Kettering  Magnetics 
Laboratory  de  la  Universidad  de  Oakland 
(EE.UU.)  se  denominan  bobinas  de 
Helmholtz.  Se  utilizan  para  neutralizar  el 
CAMPO  magnetico  terrestre  y  proporcionar 

UN  CAMPO  MAGNETICO  UNIFORME  EN  UNA 
PEOUENA  REGlPN  DEL  ESPACIO  CON  EL  FIN  DE 
ESTUDIAR  LAS  PROPIEDADES  MAGN^TICAS  DE  LA 

materia.  ( Bob  Williamson,  Oakland 
University,  Rochester,  Michigan .) 


D^Tiene  idea  de  cu^l  es  el  campo 
magnetico  de  una  bobina  por  la  que 
pasa  una  corriente  elbctrica? 

(Vbase  el  ejemplo  27.2.) 


as  primeras  fuentes  conocidas  del  magnetismo  fueron  los  i manes  perma- 
nentes.  Un  mes  despues  de  que  Oersted  anunciase  su  descubrimiento  acerca 
de  la  desviacion  de  la  aguja  de  una  brujula  por  la  accion  de  una  corriente 
el£ctrica,  Jean  Baptiste  Biot  y  Felix  Savart  describieron  los  resultados  de  sus 
medidas  del  momenta  de  fuerza  que  actua  sobre  un  iman  proximo  a  un  con- 
mmm  ductor  largo  por  el  que  circula  corriente  y  analizaron  estos  resultados  ,en 
funcion  del  campo  magnetico  producido  por  cada  elemento  de  la  corriente.  Andrg 
Marie  Ampere  amplio  estos  experimentos  y  demostrd  que  los  propios  elementos 
de  corriente  experimental!  una  fuerza  en  presencia  de  un  campo  magnetico;  en 
particular,  demostro  que  dos  corrientes  se  ejercen  fuerzas  entre  si. 

En  este  capitulo,  comenzaremos  por  considerar  el  campo  magnetico  pro¬ 
ducido  por  una  sola  carga  movil  y  por  las  cargas  en  movimiento  de  un  ele¬ 
mento  de  corriente.  A  continuacion ,  calcularemos  los  campos  magneticos 
producidos  por  algunas  configuraciones  de  corriente  comunes,  tales  como 
un  segmento  de  alambre  recto ,  un  alambre  largo  y  recto ,  una  espira  de  co¬ 
rriente  y  un  solenoide.  Posteriormente ,  abordaremos  la  ley  de  Ampere ,  que 
relaciona  la  integral  de  linea  del  campo  magnetico  alrededor  de  una  espira 
cerrada  con  la  corriente  total  que  atraviesa  la  espira.  Finalmente ,  conside- 
raremos  las  propiedades  magneticas  de  la  materia . 


917 


918 


CAPlTULO  27  Fuentes  del  campo  magnetico 


CAMPO  MAGNETICO  CREADO  POR 
CARGAS  PUNTUALES  EN  MOVIMIENTO 


Cuando  una  carga  puntual  q  se  mueve  con  velocidad  v,  se  produce  un  campo  mag- 
n£tico  B  en  el  espacio  dado  por* 


B  = 


qv  X  r 
4t r  r2 


27.1 


CAMPO  MAGNETICO  CREADO  POR  UNA  CARGA  PUNTUAL  MOVIL 


en  donde  r  es  un  vector  unitario  que  apunta  desde  la  carga  q,  que  se  mueve  con 
velocidad  v,  al  punto  del  campo  P  (de  observacidn  del  campo)  (figura  27.1)  y  /i{)  es 
una  constante  de  proporcionalidad  llamada  perineabilidad  del  espacio  lib  re/  de 
valor 

At()  =  4tt  X  10-7  T  •  m/A  =  4t r  X  10~7  N/A2  27.2 

Las  unidades  de  /x{)  son  tales  que  B  debe  darse  en  teslas  cuando  q  se  exprese  en  cou¬ 
lombs,  //  en  metros  por  segundo  y  r  en  metros.  La  unidad  N/A2  procede  del  hecho 
de  que  1  T  =  1  N/A  •  m.  La  constante  1/(47 r)  se  incluye  arbitrariamente  en  la  ecua- 
cion  27.1  a  fin  de  que  el  factor  4p  no  aparezca  en  la  ley  de  Ampere  (ecuacibn  27.15), 
que  estudiaremos  en  la  seccion  27.4. 


figura  27.1  Una  carga  puntual  q  que 
se  mueve  con  velocidad  v  produce  un  campo 
magnetico  B  en  un  punto  Pen  la  direccidn 
v  X  r,  siendo  v  el  vector  unitario  dirigido 
desde  la  carga  al  punto  P.  El  campo  varfa  en 
raz6n  inversa  al  cuadrado  de  la  distancia 
desde  la  carga  al  punto  considerado  y  es 
proporcional  al  seno  del  cingulo  que  forman  v 
y  r.  (La  cruz  azul  en  el  punto  P  indica  que  la 
direccidn  del  campo  es  perpendicular  al  papel 
y  hacia  dentro.) 


Ejemplo  27.1 


Campo  magnetico  creado  por  una  carga 
puntual  en  movimiento 


Una  carga  puntual  de  mbdulo  q  =  4,5  nC  se  mueve  con  velocidad  v  =  3,0  m/s  /  paralelamente 
al  eje  x  a  lo  largo  de  la  recta  \j  =  3  m.  Determinar  el  campo  magnetico  producido  en  el  origen 
por  esta  carga  cuando  se  encuentra  en  el  punto  .v  =  -  4  m,  i/  =  3  m,  como  indica  la  figura  27.2. 

PLANTEAMIEIMTO  El  campo  magnetico  producido  por  una  partfcula  cargada  en  movi¬ 
miento  viene  dado  por  la  ecuacibn  27.1. 

SOLUClblM  _  „ 

-  Mo  qv  X  r 

El  campo  magnetico  viene  dado  B  = - - —  con  v  =  vi 

por  la  ecuacidn  27.1:  ; 

Determinar  r  y  r  de  la  figura  27.2  y  r  =  4,0  m  i  —  3,0  m  j 

escribir  r  en  funddn  de  i  y  /:  r=  \4,02  +  3,0^  m  =  5,0  m 


1. 

2. 


r  4,0  m  i  -  3,0  m  j 


r 


5,0  m 


=  0,80  /  -  0,60  j 


FIGURA  27.2 


1  a tii; /'if  i  * .  •  ,  .  -  Mo  (JV  X  r  qivi)  X  (0,80/  -  0,60/)  /x0  q(-0,60vk) 

3.  Aplicar  los  resultados  anteriores  en  B  =  — 1 - =  —  - - —  =  —  — - - - 

la  ecuacidn  27.1:  r2  4n  r 2  ^  r2 

,a/4,5  X  10  ^C)(0,60)(3,0  m/s) . 

=  -(10  7T*m/A) - k 

(5,0  m)2 

=  -3,2X10  "Tk 


COMPROBAClbN  Tambi^n  es  posible  determinar  el  campo  magnetico  B  sin  determinar  ex- 
plicitamente  el  vector  unitario  r.  Como  puede  verse  en  la  figura,  el  producto  vectorial  v  X  r 
tiene  la  direccion  z  negativa.  Dado  que  el  modulo  de  v  X  r  es  v  sen  0,  en  donde  sen  6  = 
(3  m)/ (5  m)  =  0,6,  resulta  v  X  r  —  v  sen  0(—k)  =  -v(0,60)k,  lo  que  coincide  con  el  resultado 
obtenido  en  la  Knea  1  del  paso  3. 


PROBLEM  A  PRACTICO  27.1  Determinar  el  campo  magndtico  sobre  el  eje  1/  en  1/  =  3,0  m  y 
en  i/  =  6,0  m. 


Esla  e\prcsi6n  es  vdlida  p«ira  velocid<ides  mucho  menores  que  l.i  de  la  luz. 

*  AdviArtase  que  no  debemos  confundir  con  el  modulo  del  momento  magnetico  /i. 
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CAMPO  MAGNETICO  CREADO  POR 
CORRIENTES  ELECTRICAS: 

LEY  DE  BIOTY  SAVART 


En  el  capftulo  anterior  extendimos  nuestra  exposicidn  de  las  fuerzas  que  actuan  sobre 
cargas  puntuales  a  las  fuerzas  que  actuan  sobre  elementos  de  corriente  reemplazando 
qv  por  el  elemento  de  corriente  /  dC .  Lo  mismo  podemos  hacer  para  deducir  el  campo 
magnetico  producido  por  un  elemento  de  corriente.  El  campo  magnetico  dB  pradu- 
cido  por  un  elemento  de  corriente  I  d('  viene  dado  por  la  ecuacion  27.1  sustituyendo 
qv  por  /  dC: 


-  _  M0  /  d?  x  f 


27.3 

LEY  DE  BIOT  Y  SAVART 


La  ecuacion  27.3,  conocida  como  ley  de  Biot  y  Savart,  fue  tambien  deducida  por 
Ampere.  Esta  ley  y  la  ecuacidn  27.1  son  analogas  a  la  ley  de  Coulomb  correspond iente 
al  campo  electrico  creado  por  una  carga  puntual.  La  fuente  del  campo  magnetico  es 
una  carga  mdvil  qv  o  un  elemento  de  corriente  /  dC,  del  mismo  modo  que  la  carga  q 
es  la  fuente  del  campo  electrostatico.  El  campo  magnetico  decrece  con  el  cuadrado  de 
la  distancia  a  la  carga  mdvil  o  elemento  de  corriente,  de  igual  modo  que  el  campo  elec¬ 
trico  decrece  con  el  cuadrado  de  la  distancia  a  una  carga  puntual.  Sin  embargo,  los  as- 
pectos  direccionales  de  los  campos  electrico  y  magnetico  son  completamente  distintos. 
Mientras  que  el  campo  electrico  apunta  en  la  direccion  radial  desde  la  carga  puntual  al 
punto  donde  observamos  el  campo  (para  una  carga  positiva),  el  campo  magnetico  es 
perpendicular  a  r  y  v,  en  el  caso  de  las  cargas  puntuales  r  o  dC  en  el  caso  de  un  ele¬ 
mento  corriente.  En  un  punto  situado  a  lo  largo  de  la  linea  de  un  elemento  de  co¬ 
rriente,  tal  como  el  punto  P2  de  la  figura  27.3,  el  campo  magnetic©  debido  a  dicho 
elemento  es  cero.  (La  ecuacion  27.3  dadB  =  0  si  dC  y  r  son  paralelos  o  antiparalelos.) 

El  campo  magnetico  debido  a  la  corriente  total  que  circula  por  un  circuito  puede  cal- 
cularse  utilizando  la  ley  de  Biot  y  Savart  para  calcular  el  campo  debido  a  cada  elemento 
de  corriente  y  despu£s  sumando  (integrando)  para  todos  los  elementos  de  corriente  del 
circuito.  Este  calculo  es  dificil  excepto  en  los  casos  de  circuitos  de  geometna  simple. 


B  DEBIDO  A  UNA  ESPIRA  DE  CORRIENTE 


La  figura  27.4  muestra  im  elemento  de  corriente  Id?  de  una  espira  de  corriente  de 
radio  R  y  el  vector  unitario  r  dirigido  desde  el  elemento  al  centra  de  la  espira.  El  campo 
magnetico  en  el  centro  de  la  espira  debido  a  este  elemento  estd  dirigido  a  lo  largo  del 
eje  de  la  misma  y  su  modulo  viene  dado  por 


Mo  /  dC  sen  0 

dB  = - - - 

47T  R2 


27.4 


donde  6  es  el  dngulo  que  forman  dC  y  r,  que  vale  90°  para  cada  elemento  de  co¬ 
rriente,  de  modo  que  sen  0  =  1.  El  campo  magnetico  debido  a  la  corriente  total  se 


Experimento  de  Oersted.  ( a )  Si  por  el  alambre 
no  pasa  corriente,  la  aguja  de  la  brujula  apunta 
al  norte.  (b)  Al  pasar  corriente  por  el  alambre, 
la  aguja  se  desvfa  en  la  direccidn  del  campo 
magnetico  resultante.  La  corriente  en  el 
alambre  est<5  dirigida  hacia  arriba,  de  izquierda 
a  deiecha.  Para  mejorar  el  contraste  de  la 
fotograffa,  se  ha  quitado  el  aislante  que  recubre 
el  alambre.  (©  1990  Richard  Mcnga/Fundanicnial 
Photographs.) 


figura  27.3  El  elemento  de  corriente 
/  dC  produce  un  campo  magnetico  dB  en  el 
punto  P,  que  es  perpendicular  tanto  a  Id l 
como  a  r.  Este  elemento  no  produce  campo 
magnetico  en  el  punto  Py  que  estd  en  la 
misma  Ifnea  de  hit . 


}/ 


Id? 


figura  27.4  Elemento  de  corriente 
para  el  Ctilculo  del  campo  magnetico  en  el 
centro  de  una  espira  de  corriente  circular. 
Cada  elemento  produce  un  campo  magnetico 
dirigido  a  lo  largo  del  eje  de  la  espira. 
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CAPlTULO  27  Fuentes  del  campo  magnetico 


obtiene  integrando  para  tod  os  los  elementos  de  corriente  de  la  espira.  Como  ft  es 
constante  para  todos  los  elementos,  se  obtiene 


Mo  I  I 

"  4t r  R2  J 


dC 


La  integral  de  dC  alrededor  de  la  espira  completa  es  la  longitud  total  27 tR  o  circun- 
ferencia  de  la  espira.  El  campo  magnetico  causado  por  la  espira  completa  es,  por  lo 
tan  to. 


n  ^  d 


27.5 


B  EN  EL  CENTRO  DE  UNA  ESPIRA  DE  CORRIENTE 


PROBLEMA  PRACTICO  27.2 

Hallar  la  corriente  de  una  espira  circular  de  8,0  cm  de  radio  que  pueda  crear  un  campo 
magnetico  de  0,2  mT  en  el  centro  de  la  espira. 


La  figura  27.5  muestra  la  geometria  para  calcular  el  campo  magnetico  en  un 
punto  del  eje  de  una  espira  circular  de  corriente  a  la  distancia  x  de  su  centro.  Con- 
sideremos  en  primer  lugar  el  elemento  de  corriente  situado  en  la  parte  superior  de 
la  espira.  Aquf,  como  en  todos  los  puntos  de  la  espira,  /  dC  es  tangente  a  la  misma 
y  perpendicular  al  vector  r  dirigido  desde  el  elemento  de  corriente  al  punto  del 
campo  P.  El  campo  magnetico  dB  debido  a  este  elemento  se  encuentra  en  la  direc¬ 
tion  mostrada  en  la  figura,  perpendicular  ary  tambi£n  perpendicular  a  /  dC .  El 
mddulo  de  dB  es 


g  =  Mp  /|</g  X  r|  =  Mp  lJC 
47 r  r2  477  (z2  4-  ft2) 


donde  se  ha  tenido  en  cuenta  que  r2  =  .v2  4-  ft2  y  que  dC  y  P  son  perpendiculares, 
de  modo  que  \dC  X  r|  =  dC. 

Cuando  sumamos  para  todos  los  elementos  de  corriente  de  la  espira,  las  compo- 
nentes  de  dB  perpendiculares  al  eje  de  la  espira,  tal  como  dBy  en  la  figura  27.5,  suman 
cero,  quedando  s61o  las  componentes  dBx  que  son  paralelas  al  eje.  Por  lo  tanto,  de- 
bemos  calcular  solo  la  componente  x  del  campo.  Segun  la  figura  27.5,  tenemos 


dB_  -  dB  sen  0  = 


/Mo  IdC  V  ft  \ 

\477  (z2  +  ft2)/  \  \/22  +  ft 2/ 


Mo  /ft  dC 
477  (z2  +  ft2)3/2 


Para  determinar  el  campo  debido  a  la  espira  completa,  integraremos  dBx  alrededor 
de  la  espira: 


ft,  = 


‘  Mp  /ft 
4tt  (z2  4-  ft2)3/2 


dC 


Como  a*  y  ft  no  varfan  al  sumar  para  todos  los  elementos  de  la  espira,  podemos 
sacar  estas  magnitudes  de  la  integral,  obteniendo 

q  _  Mo  /ft  r 

Bz  4n  (z2  +  R2F  f  d( 


La  integral  de  dC  alrededor  de  la  espira  es  2i tR.  Por  lo  tanto, 


Mp  IR 
4n  ( z 2  +  R2P 


2t tR 


Mq  2ttR2I 
4t t  (z2  +  R2)3/2 


27.6 


B  EN  EL  EJE  DE  UNA  ESPIRA  DE  CORRIENTE 


_ 


* 

1 


figura  27.5  Geonietrfa  para  el  cdlculo 
del  campo  magnetico  en  un  punto  del  eje  de 
una  espira  de  corriente  circular. 
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PROBLEMA  PRACTICO  27.3 

Demostrar  que  la  ecuacidn  27.6  se  reduce  a  B.  =  \fi0I/R  (ecuacion  27.6)  en  el  centro  de  la 
espira. 


A  grandes  distancias  de  la  espira,  |z|  es  rnucho  mayor  que  R,  de  modo  que 
(z2  +  R 2)3/2  «*  (z2)3/2  =  |z|3.  Por  lo  tan  to, 

M0  2IttR2 
2  4t r  |z|3 

o  sea 


=  Mp 

2  47 T  |z|3 


27.7 


CAMPO  DE  UN  DIPOLO  MAGNETICO  EN  EL  EJE  DEL  DIPOLO 


donde  =  IttR2  es  el  modulo  del  momento  magnetico  de  la  espira.  Observese  la 
semejanza  de  esta  expresion  con  la  ecuacion  21.10  correspondiente  al  campo  el£c- 
trico  en  el  eje  de  un  dipolo  el£ctrico  de  momento  p: 

E  =— 

2  4lreo  M3 

Aunque  no  lo  hemos  demostrado,  nuestro  resultado  de  que  una  espira  de  co- 
rriente  produce  un  campo  dipolar  magnetico  lejos  de  £sta,  es  valido  en  general 
para  cualquier  punto  que  este  en  el  eje  o  fuera  del  eje.  Asi,  una  espira  de  corriente 
se  comporta  como  un  dipolo  magnetico,  ya  que  experimenta  un  momento  /x  X  B 
cuando  se  situa  en  un  campo  magnetico  externo  (como  vimos  en  el  capftulo  26)  y 
tambien  produce  un  campo  dipolar  magnetico  a  gran  distancia  de  la  espira.  La  fi- 
gura  27.6  muestra  las  lineas  de  campo  magnetico  de  una  espira  de  corriente. 


(a) 


figura  27.6  (u)  Lfneas  de  campo 
magnetico  de  una  espira  de  corriente  circular. 
(It)  Lineas  de  campo  magnetico  de  una  espira 
de  corriente  circular  visualizadas  mediante 
limaduras  de  hierro.  (©  1 990  Richard 
Mcnga/Fundantental  Photographs.) 


Ejemplo  27.2 


Campo  B  en  el  eje  de  una  bobina 


Una  bobina  circular  de  radio  5,00  cm  tiene  12  vueltas  y  se  encuentra  en  el  piano  z  =  0,  cen- 
trada  en  el  origen.  Por  ella  circula  una  corriente  de  4,00  A  en  un  sentido  tal  que  el  momento 
magnetico  de  la  espira  estri  dirigido  a  lo  largo  del  eje  z.  Determinar  el  campo  magnetico 
sobre  el  eje  x  en  (rt)  z  =  0,  (b)  z  =  15,0  cm  y  (c)  z  =  3  m.  (d)  Utilizando  la  ecuacion  27.7,  de¬ 
terminar  el  campo  magnetico  en  el  eje  z  en  z  =  3,00  m. 
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PLANTEAMIENTO  El  campo  magnltico  debido  a  una  bobina  de  N  vueltas  es  N  veces 
mayor  que  el  debido  a  una  sola  vuelta.  (a)  En  2  =  0  (centro  de  la  espira)  B  =  kfi0N/R  segun 
la  ecuacidn  27.4.  La  ecuacidn  27.6  expresa  el  valor  del  campo  magnetico  sobre  el  eje  debido 
a  la  corriente  en  una  sola  vuelta.  Lejos  de  la  bobina,  como  en  el  caso  (c),  el  campo  puede  de- 
terminarse  utilizando  la  ecuacidn  27.7.  En  este  caso,  como  tenemos  N  espiras,  el  momento 
magnetico  es  \x  =  NIA,  donde  A  =  7 tR2. 


SOLUCI6N 

0?)  B_  en  el  centro  es  N  veces  el  dado  por  la  ecuacidn  27.5  para  una 
sola  espira: 


(b)  B,  sobre  el  eje  es  N  veces  el  dado  por  la  ecuacidn  27.6: 


B,  = 


m0n/ 
2  R 


=  (47 r  X  10~7T*  m/A) 


=  6,03  X  10~4  T 


(12)(4,00  A) 
2(0,0500  m) 


B,  = 


Mo  2t tR2NI 
4tt  (z2  +  K2)V 2 


=  (10“7T*  m/A) 


(c)  Usando  nuevamente  la  ecuacidn  27.6,  obtenemos: 


B.  = 


=  |  1,91  X  10-*T  | 
M„  2nR2Nl 


2^(0,0500  m)2(12)(4,00  A) 
[(0,1500  m)2  +  (0,0500  m)2]3/2 


4 n  (z2  +  R2)3'2 


=  (10_7T-  m/A) 


2ir  (0,0500  m)2(12)(4,00  A) 


_ [(3,00  m)2  +  (0,0500  m)2]3'2 

=  |  2,79  x  10  ’ T  | 


(il)  1.  Como  3,00  m  es  mucho  mayor  que  el  radio  R  =  0,0500  m, 
podemos  utilizar  la  ecuacion  27.7  para  el  campo  magnetico 
lejos  de  la  bobina: 

2.  El  mddulo  del  momento  magnetico  de  la  bobina  es  N/A : 

3.  Sustituir  / 1  =  0,377  A  •  m2  y  2  =  3,00  m  en  la  expresidn 
para  B.  en  el  paso  1. 


B 

2  4t t  |2|3 


ix  =  NlirR2  =  (12)(4,00  A) tt  (0,0500  m)2  =  0,377  A  •  m2 


47T  |z|3 


(3,00  m)3 


2,79  X  10-9T 


COMPROBACION  En  el  apartado  (d),  2  —  60  R;  por  lo  tanto,  podemos  usar  la  aproximacidn 
2  »  R.  El  resultado  obtenido  difiere  del  exacto,  calculado  en  (c),  en  menos  del  0,1%. 


Ejemplo  27.3 


Cantidad  de  carga  que  circula 


En  la  bobina  del  ejemplo  27.2  la  corriente  es  4  A.  Suponiendo  que  la  velocidad  de  desplaza- 
miento  (o  de  deriva)  es  1,4  X  lO"** 1  m/s,  determinar  el  numero  de  coulombs  de  la  carga  en 
movimiento  del  hilo.  (Cuando  la  corriente  en  un  hilo  es  de  1  A,  del  ejemplo  25.1  se  deduce 
que  la  velocidad  de  desplazamiento  es  de  3,5  X  10-5  m/s.) 


PLANTEAMIENTO  La  cantidad  de  carga  Q  que  se  mueve  en  el  hilo  es  el  producto  de  la 
cantidad  de  carga  que  entra  por  un  extremo  del  hilo  en  una  unidad  de  tiempo  por  el  tiempo 
que  tarda  la  carga  en  recorrer  la  longitud  del  hilo.  La  relacion  entre  la  cantidad  de  carga  que 
entra  por  un  extremo  del  hilo  en  una  unidad  de  tiempo  es  la  intensidad  de  corriente  /,  y  el 
tiempo  que  tarda  esta  carga  en  recorrer  la  longitud  L  es  L/vd,  donde  vd  es  la  velocidad  de 
deriva. 


SOLUCION 

1.  La  cantidad  de  carga  que  se  mueve  en  el  hilo  es  el  producto  de 
la  intensidad  de  corriente  y  el  tiempo  que  tarda  la  carga  en 
recorrer  la  longitud  del  hilo: 

2.  La  velocidad  de  deriva  es  la  longitud  L  dividida  por  el  tiempo: 


Q  =  /Af 
L 

Vd  ~  At 


Campo  magnetico  creado  por  corrientes  electricas:  ley  de  Biot  y  Savart  SECCiOn  27.2 


923 


3.  La  longitud  L  es  el  niimero  de  vueltas  o  espiras  por  la  longitud 
de  una  de  ellas.  Usando  el  resultado  del  paso  2,  podemos 
calcularel  tiempo: 


4.  Utilizando  la  expresidn  del  paso  1,  podemos  obtener  la 
cantidad  de  carga  mdvil  del  hilo: 


COMPROBACION  En  un  metal  hay  aproximadamente  un  election  de  conduccion  por  cada 
dtomo.  Si  el  hilo  es  de  cobre,  cuyo  peso  molecular  es  de  63,5  g/mol,  3,77  m  de  hilo  tienen  una 
masa  aproximada  de  63,5  g.  Entonces,  podemos  estimar  que  tenemos  en  esa  longitud  de  hilo 
un  mol  de  cobre.  Esto  significa  que  el  niimero  de  electrones  de  conduccion  en  este  hilo  es, 
aproximadamente,  el  numero  de  Avogadro.  La  carga  total  de  estos  electrones  es  igual  a  la 
carga  del  electrdn  multiplicada  por  el  niimero  de  electrones.  Esto  es,  Q—~NAc  = 
“(6,02  X  10BX1,6O  X  10_,9C)  =  -0,965  X  105C.  El  resultado  es  similar  al  del  paso  4  del 
problema. 

OBSERVAClbN  La  intensidad  de  corriente  equivale  a  una  cantidad  de  carga  de  105  C  mo- 
viendose  a  una  velocidad  i>d  en  la  longitud  del  hilo  L.  Esta  cantidad  de  carga  es  enorme  com- 
parada  con  la  que  queda  almacenada  en  un  condensador  normal. 


L  =  N2ttR  =  (1 2)  2tt  (0,0500  m)  =  3,77  m 

y 


A  /  =  —  = 


3,77  m 


vd  1,40  X  104  m/s 
Q  =  /  At  =  (4,00  A)(2,69  X  104  s) 


=  2,69  X  104  s 


1,08  X  105C 


Ejemplo  27.4 


Momento  de  una  barra  magnetica 


Intentelo  usted  mismo 


Una  pequena  barra  magnetica  de  momento  magnetico  fi  =  0,03  A  •  m2  se  sitiia  en  el  centro 
de  la  bobina  del  ejemplo  27.2  de  modo  que  su  momento  magnetico  se  encuentra  en  el  piano 
xy,  y  forma  un  ringulo  de  30°  con  el  eje  x.  Despreciando  cualquier  variacion  de  B  en  la  region 
ocupada  por  el  imrin,  determinar  el  momento  ejercido  sobre  el  iman. 


PLANTEAMIENTO  El  momento  ejercido  sobre  un  momento  magnetico  viene  dado  por 
r  =  fi  x  B .  Como  B  se  encuentra  en  la  direccidn  x  positiva,  podemos  ver  en  la  figura  27.7 
que  jx  X  B  posee  la  direcci6n  z  negativa. 

SOLUCION 


Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 

Pasos  Respuestas 

1.  Calcular  el  modulo  del  momento  a  partir  de  r  =  fi  X  B.  r  =  9,04  X  10  6  N  •  m 

2.  Indicar  la  direccidn  y  el  sentido  con  un  vector  unitario.  1 


(9,04  x  10  6  N  •  m)i 


COMPROBAClbN  El  momento  de  la  fuerza  tiende  a  alinear  el  momento  magndtico  con  el 
campo  magnetico.  Entonces,  el  correspondiente  vector  momento  esta  en  la  direccion  +.v, 
como  era  de  esperar. 


FIGURA  27.7 


CAMPO  MAGNETICO  B  DEBIDO  A  UNA 
CORRIENTE  EN  UN  SOLENOIDE 

Un  solenoide  es  un  alambre  enrollado  en  forma  de  una  h^- 
lice  con  espiras  muy  proximas  entre  si  (figura  27.8).  El  sole¬ 
noide  se  usa  para  produdr  un  campo  magnetico  intenso  y 
uniforme  en  la  regidn  rodeada  por  sus  espiras.  Desempeiia 
en  magnetismo  un  papel  andlogo  al  de  un  condensador  de 
placas  paralelas  que  propordona  un  campo  electrostatico 
uni  forme  e  intenso  entre  sus  placas.  El  campo  magnetico  de 


figura  27.8  Un  solenoide 
estrechamente  enrollado  puede 
considerai'se  como  una  serie  de 
espiras  de  corriente  circulates 
situadas  paralelamente  que 
transportan  la  misma  corriente. 

En  su  interior  se  produce  un 
campo  magnetico  uniforme. 
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un  solenoide  es  esencialmente  el  de  una  serie  de  N  espiras 
id£nticas  situadas  unas  junto  a  otras.  En  la  figura  27.9,  se 
muestran  las  lmeas  de  campo  magnetico  para  dos  espiras. 

La  figura  27.10a  muestra  las  lmeas  de  campo  correspon- 
dientes  a  un  solenoide  largo  y  enrollado  de  forma  compacta. 
Dentro  del  solenoide,  las  lmeas  son,  aproximadamente,  pa- 
ralelas  al  eje  y  estdn  espaciadas  estrecha  y  uniformemente, 
indicando  la  existencia  de  un  campo  uni  forme  e  intenso. 
Fuera  del  solenoide,  las  lmeas  son  mucho  menos  densas.  Di- 
vergen  de  un  extremo  y  convergen  en  el  otro.  Comparando 
esta  figura  con  la  figura  27.70b  vemos  que  las  lmeas  de 
campo  de  un  solenoide,  tanto  en  el  interior  como  en  el  exte¬ 
rior,  coinciden  con  las  de  una  barra  imanada  de  igual  forma 
que  el  solenoide.  En  la  figura  27.10c,  las  limaduras  de  hierro 
se  alinean  con  el  campo  generado  por  la  corriente  que  cir- 
cula  por  el  solenoide. 


figura  27.9  Lfneas  de  campo  magnetico  debidas  a  dos  espiras 
que  transportan  la  misma  corriente  en  el  mismo  sentido.  Los  puntos 
donde  las  espiras  cortan  el  piano  de  la  pagina  est^n  marcados  por  una 
X  cuando  la  corriente  se  dirige  hacia  dentro  y  por  un  punto  cuando  la 
corriente  emerge.  En  la  regidn  comprendida  entre  las  espiras,  los 
campos  magn£ticos  de  las  espiras  individuates  se  suman,  de  modo  que 
el  campo  resultante  es  intenso,  mientras  que  en  las  regiones  alejadas  de 
las  espiras,  el  campo  resultante  es  d£bil. 


figura  27.10  (rt)  Lineas  de  campo  magnetico  de  un  solenoide. 
Las  lineas  son  id£nticas  a  las  de  una  barra  imanada  de  igual  forma, 
como  la  de  la  figura  27.10  ( b ).  (c)  Lineas  de  campo  magnetico  de  un 
solenoide  indicadas  por  limaduras  de  hierro.  (©  1990  Richard 
Menga/Fundamental  Photographs.) 


Campo  magnetico  creado  por  corrientes  electricas:  ley  de  Biot  y  Savart  SECCiGn  2  7.2 
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El  campo  de  un  solenoide  muy  largo  y  compacto 


Conceptual 


En  el  parrafo  anterior  se  demuestra  que  el  campo  magnetico  dentro  de  un  solenoide  muy 
largo,  muy  compacto  (con  gran  densidad  de  vueltas  por  unidad  de  longitud),  en  puntos  leja- 
nos  de  sus  extremos  y  por  el  que  circula  una  corriente,  es  uniforme,  paralelo  al  eje  i/,  y  que  ade- 
mas  es  cero  fuera  de  £1.  Podemos  ratificar  esta  afirmacidn  representando  el  solenoide  mediante 
un  conjunto  de  espiras,  empaquetadas  de  forma  muy  compacta  y  utilizando  el  esquema  de  lf- 
neas  de  campo  de  una  espira  simple  por  la  que  circula  una  corriente  (ver  figura  27.11). 


AW 

2 


PLANTEAMIENTO  La  figura  27.12  muestra  C 

tres  anillos  iguales  e  igualmente  espaciados  con  f\ 

los  que  representamos  3  espiras  del  solenoide. 

En  cada  uno  de  los  puntos  marcados  en  el  ani- 
llo  del  centra.  A,  B  y  C,  dibujamos  el  campo 
magnetico  debido  a  los  tres  anillos:  el  punto  A 
justo  en  el  interior  de  la  superficie  encerrada 
por  el  anillo,  el  B  en  su  centra  y  el  C  justo  fuera 
de  el.  Usamos  el  campo  creado  por  una  espira 
por  la  que  circula  corriente  (ver  figura  27.11) 
para  obtener  las  direcciones  y  estimaciones  relativas  de  cada  una  de  los  anillos  en  los  tres 
puntos  seleccionados.  Observando  el  dibujo,  presentamos  argumentos  por  los  que  los  cam- 
pos  resultantes  en  A  y  B  son  prdcticamente  iguales  y  paralelos  al  eje  del  solenoide  y  practi- 
camente  cero  en  C. 


FIGURA  27.12 


FIGURA  27.11 


soluciGn 

1.  En  el  punto  A,  dibujamos  los  campos  B,,  B2  y  B3 

correspond ientes  a  las  espiras  1,  2  y  3,  respectivamente 
(ver  figura  27.13).  Utilizar  la  figura  27.11  como  gufa. 


FIGURA  27.13 


2.  El  mddulo  del  campo  es  mayor  donde  las  Ifneas  de  campo  son 
mris  cerradas.  Una  observacidn  de  las  lineas  de  campo  en 
27.11  revela  que  el  modulo  del  campo  B2  (debido  a  la  espira  2) 
en  el  punto  A  es  mayor  que  en  el  punto  B: 


El  modulo  del  campo  B0  es  mayor  en  el  punto  A  que  en  el  B2. 
Sin  embargo,  como  B,,  B^  y  B3  tienen  la  misma  direccidn,  es 
plausible  decir  que  el  campo  resultante  (B,  +  B2  +  B3)  en  el 
punto  B  del  campo  tiene  el  mismo  mddulo  que  en  A. 


3.  Observando  la  lineas  de  campo  en  la  figura  27.11  podemos 
deducir  que,  en  el  piano  de  la  espira,  el  campo  en  los  puntos 
del  exterior  de  la  espira  tiene  direccidn  opuesta  a  la  del  campo 
en  puntos  del  interior: 


En  el  punto  C,  la  direccidn  de  B,  esta  dirigida  a  la  izquierda  de  la 
figura  y  el  B,  +  B3  a  la  derecha.  Ademds,  las  espiras  adicionales, 
que  son  muchas  y  que  estan  cerca  de  las  1  y  3,  producen  campos 
en  C  cuyo  vector  suma  esta  dirigido  a  la  derecha.  En  consecuencia, 
es  razonable  suponer  que  el  campo  magnetico  en  C  es  cero. 


OBSERVAClGN  Los  argumentos  presentados  en  este  ejemplo  s61o  se  cumplen  para  aque- 
llas  secciones  transversales  del  solenoide  que  estrin  muy  lejos  de  sus  limites.  Suponer  que  la 
espira  2  en  la  figura  27.13  no  estri  cerca  del  centra  longitudinal  del  solenoide,  sino  que  la  ul¬ 
tima  espira  estri  cerca  del  final  de  su  derecha.  Entonces,  la  espira  3  estarfa  ausente  del  dibujo 
y  los  tres  vectores  con  subindice  3  estarfan,  por  consiguiente,  ausentes. 


Consideremos  un  solenoide  de  longitud  L  formado  por  N  vueltas  de  cable  con¬ 
ductor  que  transporta  una  corriente  de  intensidad  /.  Elegimos  el  eje  del  solenoide 
como  eje  z,  con  el  extremo  izquierdo  en  z  =  zx  y  el  extremo  derecho  en  z  =  z2,  como 
indica  la  figura  27.14.  Calculemos  el  campo  magnetico  en  el  origen.  La  figura  mues¬ 
tra  un  elemento  del  solenoide  de  longitud  dz'  a  una  distancia  z*  del  origen.  Si  n  = 


figura  27.14  Geometrfa  para  el  CcUculo  del  campo  magnetico  dentro  de  un  solenoide, 
sobre  el  eje.  El  numero  de  vueltas  en  el  elemento  dz'  es  n  dz,  en  donde  n  =  N/L  es  el  numero  de 
vueltas  por  unidad  de  longitud.  El  elemento  dz  se  trata  como  una  espira  de  corriente  que 
ban8parta  una  corriente  di  =  «/*'. 

BteucTECA  General 
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N/Les  el  numero  de  vueltas  por  unidad  de  longitud,  en  este  elemento  existen  n  dz 
vueltas  de  alambre,  cada  una  de  las  cuales  transporta  una  corriente  /.  Por  lo  tanto,  el 
elemento  es  equivalente  a  una  simple  espira  que  transporta  una  corriente  di  =  til  dz' . 
El  campo  magnetico  en  un  punto  sobre  el  eje  z  causado  por  una  espira  situada  en  el 
origen  que  transporta  una  corriente  ;//  dz'  viene  dado  por  la  ecuacion  27.6  reempla- 
zando  /  por  di  =  ///  dz: 

_i  R2di 
-  2M°(z2  +  R2)3/2 


donde  z  es  la  distancia  entre  la  espira  y  el  punto  donde  se  calcula  el  campo.  Para 
una  espira  en  z  =  z',  la  corriente  di  =  ill  dz’,  la  distancia  entre  la  espira  y  el  punto 
campo  es  z  —  z';  de  esta  forma  tenemos  que 


rfB  =  A 


R2nl  dz’ 

-  z’Y  +  R2]3/2 


Determinaremos  el  campo  magnetico  debido  al  solenoide  completo  integrando  esta 
expresion  desde  z'  =  z,  a  z#  =  z2: 


B,  =  I/MoH/R2  [  T - — - z—  27.8 

K,  [(z  -  z’Y  +  R2]3/2 

La  integral  de  la  ecuacion  27.8  puede  determinarse  realizando  el  cambio  de  varia¬ 
ble  z  -  z'  =  R  tgti  o  tambten  sirviendonos  de  una  tabla  estdndar.  Su  valor  es: 


dz' 


z  -  z, 


z  -z0 


J:,  [(z  -  z’Y  +  R2]32  R2y\/[z  -  z,)2  +  R2  \/(z  -  Z2)2  +  R2 

Sustituyendo  este  valor  en  la  ecuacidn  27.8,  resulta 


BXz)  =  j/i0n/ 


z  -  z, 


2-2, 


\/(z  "  2,)2  +  K2  V/(2-22)2  +  K2> 


27.9 


EN  EL  EJE  DEL  SOLENOIDE 

Un  solenoide  se  considera  largo  (infinito)  si  su  longitud  L  es  mucho  mayor  que  su 
radio  R.  Dentro  del  solenoide  y  lejos  de  los  extremos  de  un  solenoide  largo,  la  frac- 
cion  de  la  izquierda  en  el  parentesis  se  aproxima  a  1  y  la  de  la  derecha  a  -1.  Esto 
significa  que  la  expresion  del  parentesis  tiende  a  +2.  Entonces,  en  la  region  dentro 
del  solenoide  y  lejos  de  los  extremos  el  campo  magnetico  viene  dado  por 

=  Mo"*  27.10 

CAMPO  MAGNETICO  EN  EL  INTERIOR  DE  UN  SOLENOIDE  LARGO 

Para  calcular  B,  en  el  extremo  derecho  del  solenoide,  se  utiliza  la  ecuacion  27.9  con 
z  =  z2.  Esto  da  B,(z2)  =  5/ut Qnl  L/y/l?  +  R2,  donde  L  =  z2  —  zv  Entonces,  L  »  R,  el 
cociente  L/VL2  +  R2  se  aproxima  mucho  a  uno,  de  modo  que  B,(z2)  «  |/x0///.  Por 
lo  tanto,  B,  en  cualquiera  de  los  extremos  de  un  solenoide  largo  es  igual  a  la  mitad 
que  en  los  puntos  interiores  del  solenoide  que  estan  lejos  de  los  extremos.  La  figura 
27.15  es  la  represen tacidn  del  campo  magnetico  en  el  eje  de  un  solenoide  en  fun- 
cion  de  la  posicion  (con  el  origen  en  el  centro  del  solenoide).  La  aproximacion  de 
que  el  campo  es  constante,  independientemente  de  la  posicion  a  lo  largo  del  eje,  es 
muy  buena  excepto  en  los  puntos  muy  proximos  a  los  extremos. 


figura  27.I6  Un  solenoide  de  un  motor  de  arranque  de  automdvil.  Cuando  se 
suministra  energfa  al  solenoide,  el  campo  magnetico  que  genera  atrae  a  la  pieza  de  hierro.  Esto 
sirve  para  encajar  las  marchas  que  conectan  el  motor  de  arranque  con  las  transmisiones  de  las 
ruedas  de  la  mdquina.  Cuando  la  corriente  del  solenoide  se  interrumpe,  un  resorte  desencaja  las 
marchas  y  empuja  al  nucleo  de  hierro  hacia  la  derecha. 
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figura  27.15  Grrifico  del  campo 
magnetico  sobre  el  eje  interior  de  un  solenoide 
en  funcidn  de  la  posicidn  x  sobre  dicho  eje.  El 
campo  interior  al  solenoide  es  casi  constante 
excepto  cerca  de  los  extremos.  La  longitud  L 
del  solenoide  es  diez  veces  mas  larga  que  su 
radio. 

’  Nucleo  de 
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|  B  en  el  centro  del  solenoide 

Determinar  el  campo  magnetico  en  el  centro  de  un  solenoide  de  20,0  cm  de  longitud,  1,40  cm 
de  radio  y  600  vueltas,  por  el  que  circula  una  corriente  de  intensidad  4,00  A. 

PLANTEAMIENTO  Para  determinar  B  en  el  eje  del  solenoide  se  puede  aplicar  la  ecuacion 
27.9  con  el  origen  en  el  centro  del  solenoide. 


SOLUCION 


1.  Calcularemos  exactamente  el 
campo  mediante  la  ecuacion 
27.9: 

2.  Para  hallar  el  campo  magnetico 
en  el  centro  del  solenoide,  se  elige 
ese  punto  como  origen.  Entonces 
se  toma  z  =  0,  z,  =  -  \  L,  y 

z2  =  iL: 


B:(2)  = 

B:(0)  =  J/yi/j 
=  W'7 


2-2, 


\/(z  -  z,)2  +  R2  \/{z  -  z2)2  +  R2J 
0-(-\L)  0  -(JL) 


y[0-(-{L)}  +  Ri  V[(0  "  (H))2]  +  R2y 

L 


r. - =  , - 

VR2  +  R2  VL2  +  4  R2 


3.  Sustituyendo  estos  resultados 
en  Bz,  paso  1: 


20,0  cm 


VL2  +  4R2  \/  (20,0  cm)2  +  4(1,40  cm)2 

BM  =  0,990 n„nl 


=  0,990 


=  0,990(4tt  X  10-7T-m/A) 


600 

0,200  m 


(4,00  A) 


1,50  X  10  2  T 


COMPROBAClbN  La  aproximacidn  obtenida  usando  la  eaiacidn  27.10  supone  reemplazar 
0,990  por  1,00,  es  decir,  una  diferencia  del  1%.  Obs£rvese  tambi£n  que  el  mddulo  del  campo 
magnetico  dentro  del  solenoide  es  bastante  grande  — unas  250  veces  el  campo  magnStico  te- 
rrestre. 

PROBLEMA  PRACTICO  27.4  Calcular  Bz  utilizando  la  aproximacion  del  solenoide  de  gran 
longitud. 


Seccidn  transversal  del  timbre  de  una  puerta. 
Cuando  pasa  corriente  por  el  solenoide 
exterior,  su  campo  magnetico  hace  que  el 
£mbolo  interior  choque  con  la  campana  del 
timbre,  haci£ndola  sonar  (no  se  muestra).  El 
muelle  devuelve  el  £mbolo  a  su  posicidn 
normal.  (©  Bruce  Iverson.) 


CAMPO  MAGNETICO  B  DEBIDO  A  UNA 
CORRIENTE  EN  UN  CONDUCTOR  RECTILINEO 

La  figura  27.17  muestra  la  geometrfa  para  el  calculo  del  campo  mag¬ 
netico  B  en  un  punto  P  debido  a  la  corriente  que  circula  por  el  seg- 
mento  de  alambre  recto  que  se  indica.  El  segmento  estd  sobre  el  eje  x, 
la  distancia  del  punto  P  al  eje  x  trazada  sobre  la  perpendicular  es  R  y 
el  origen,  x  =  0,  es  la  proyeccion  de  P  sobre  .r. 

En  la  figura  se  indica  un  elemento  de  corriente  /  dC  situado  a  una 
distancia  ,v  del  origen.  El  vector  r  se  traza  desde  el  elemento  hasta  el 
punto  del  campo  P.  La  direccidn  del  campo  magnetico  en  P  debido  a 
este  elemento  esta  dirigida  hacia  el  lector  segun  queda  determinada  por 
la  direccidn  del  producto  1  dC  X  f.  Observese  que  todos  los  elementos 
de  corriente  del  conductor  dan  contribuciones  en  esta  irtisma  direccidn 


figura  27.17  Geometrfa  para  el  calculo  del  campo  magnetico  en  el  punto 
P  causado  por  un  segmento  rectilfneo  de  corriente.  Cada  elemento  del  segmento 
contribuye  al  campo  magnetico  total  en  el  punto  P,  que  est<i  dirigido  hacia  fuera 
del  papel.  El  resultado  se  expresa  en  funcidn  de  los  angulos  0,  y  0,. 
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y  sentido,  y  asf  solo  necesitamos  calcular  el  modulo  del  campo.  El  campo  debido  al 
elemento  de  corriente  indicado  tiene  el  valor  (ecuaeion  27.3): 


,n  Idx 

tlB  = - — send > 

4t t  r2 


Es  preferible  escribir  esta  expresion  en  funcion  de  0  que  en  funcidn  de  </>: 

dB  =  l~^T  cos0  27.11 

4n  r 

Para  sumar  los  campos  elementales  de  todos  los  elementos  de  corriente  necesita¬ 
mos  relacionar  las  variables  0,  r  y  x.  Lo  mds  sencillo  es  expresar  ,v  y  r  en  funcion  de 
0.  Asi  tenemos: 

x  =  R  tg0 

Diferenciando  ambos  miembros  de  la  ecuaeion  teniendo  en  cuenta  que  R  es  cons- 
tante,  se  obtiene 

r2  r2 

d.v  =  R  sec2  0 110  =  R  —  d0  =  —  d0 


en  donde  hemos  utilizado  sec  0  =  r/R.  Sustituyendo  dx  por  esta  expresidn  en  la 
ecuaeion  27.11,  resulta 


dB  = 


M()  I  r2d0 
47t  r2  R 


Mo  / 

cos0  =  —  —  cos0  d0 
4t r  1? 


Sumamos  las  contribuciones  de  campo  magnetico  debido  a  todos  los  elementos  in- 
finitesimales  del  segmento,  integrando  desde  0  =  0,  hasta  0  =  02,  donde  0,  y  02  se 
muestran  en  la  figura  27.17.  De  esta  forma,  obtenemos 


=  r^iCOs^«=^ip 
i,  ^  r  4”  r  i, 


cos0  dO 


Haciendo  la  integral,  obtenemos 


Mo  I 

B  =  — *-(sen02  -  sen0,) 
47T  K 


27.12 


B  DEBIDO  A  UN  SEGMENTO  DE  CONDUCTOR  RECTILINEO 

Este  resultado  expresa  el  campo  magnetico  producido  por  un  segmento  de 
conductor  en  funcidn  de  la  distancia  R  perpendicular,  y  los  Angulos  0,  y  02 
subtendidos  en  el  punto  del  campo  por  los  extremos  del  conductor.  Si  la  lon- 
gitud  del  conductor  tiende  a  infinito  por  ambos  sentidos,  09  tiende  a  -T90°  y 
0,  a  -90°.  El  resultado  correspond iente  a  un  conductor  muy  largo  se  obtiene 
de  la  ecuaeion  27.12  haciendo  0,  =  -90°  y  02  =  +90°: 


Mo  2/ 
47r  R 


27.13 


B  DEBIDO  A  UN  CONDUCTOR  LARGO  RECTILfNEO 

En  cualquier  punto  del  espacio,  las  lineas  de  campo  magnetico  creado  por  un 
conductor  largo  rectilfneo  que  transporta  una  corriente,  son  tangentes  a  un 
cfrculo  de  radio  R  que  rodea  el  conductor,  siendo  R  la  distancia  perpendicu¬ 
lar  desde  el  conductor  al  punto  del  campo.  El  sentido  de  B  puede  determi¬ 
nate  aplicando  la  regia  de  la  mano  derecha  como  se  indica  en  la  figura  27.18rt. 
Las  lfneas  de  campo  magnetico  rodean  el  conductor  como  se  indica  en  la  fi¬ 
gura  27.180. 

El  resultado  expresado  por  la  ecuaeion  27.13  fue  determinado  experi- 
mentalmente  por  Biot  y  Savart  en  1820.  Mediante  su  analisis  determinaron 
la  expresidn  del  campo  magnetico  debido  a  un  elemento  de  corriente,  dada 
por  la  ecuaeion  27.3. 


figura  27.18  {( i )  Regia  de  la  mano  derecha  para 
determinar  el  sentido  del  campo  magnetico  debido  a 
un  conductor  largo  y  recto,  portador  de  corriente.  Las 
lfneas  de  campo  magnetico  rodean  el  conductor  en  el 
sentido  de  los  dedos  de  la  mano  derecha  cuando  el 
dedo  pulgar  apunta  en  la  direccion  de  la  corriente.  ( b ) 
Lfneas  de  campo  magnetico  debidas  a  un  conductor 
largo  visualizadas  por  limaduras  de  hierro.  (©  1990 
Richard  Menga/Fuiidmnental  Photographs.) 
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Ejemplo  27.7 


B  en  el  centra  de  una  espira  cuadrada 


Determinar  el  campo  magnetico  en  el  centra  de  una  espira  de  corriente  cuadrada,  de  50  cm 
de  lado,  por  la  cual  circula  una  corriente  de  intensidad  1,5  A. 


PLAINITEAMIENTO  El  campo  magnetico  en  el  centra  de  la  espira  es  la  suma  de  las  contri- 
buciones  debidas  a  cada  uno  de  los  cuatro  lados  del  cuadrado.  En  la  figura  27.19  podemos 
ver  que  cada  lado  produce  un  campo  de  igual  modulo  apuntando  hacia  fuera  de  la  prigina. 
Por  lo  tanto,  usaremos  la  ecuacidn  27.12  para  un  lado  determinado  y  multiplicaremos  por  4 
para  el  campo  total. 


FIGURA  27.19 


SOLUCION 

1.  El  campo  total  es  4  veces  mayor  que  el  campo  Bs  producido  por 
uno  de  los  lados: 

2.  Calcular  el  campo  magndtico  Bs  debido  a  un  lado  determinado 
de  la  espira.  Observese  en  la  figura  que  R  =  \L  y  0,  =  -45°  y 
02  =  +45°: 


3.  Multiplicar  este  valor  por  4  para  determinar  el  campo  total: 


B  =  4  Bs 

Bs  =  — -^(sen  02  -  sen0,)  =  —  —  [sen(+45°)  -  sen(-45°)] 
4 ir  R  ~  47 t  \  L 

=  (10“7  T  •  m/A)-^-^-2  sen  45°  =  8,5  X  10'7T 
0,25  m 


B  =  4B  =  4(8,5  X  10-7  T)  =  3,4XlOftT 


COMPROBACI6N  El  problema  27.5  sirve  de  aclaracidn. 


PROBLEMA  PRACTICO  27.5 

Comparar  el  campo  magn£- 
tico  en  el  centra  de  una  es¬ 
pira  de  corriente  circular  de 
radio  R  con  el  campo  creado 
en  el  centra  de  una  espira  de 
corriente  cuadrada  de  lado 
L  =  2 R.  ^Cual  es  mayor? 


PROBLEMA  PRACTICO  27.6  Hallar  la  dis- 
tancia  desde  un  hilo  largo  y  recto  que  transporta  una 
corriente  de  12  A  para  la  cual  el  campo  magnetico  debido  a  la  corriente  del  hilo 
es  igual  a  0,6  /jlT. 


Pistola  de  corriente  para  medir  la 
intensidad  de  la  corriente  el£ctrica.  Las 
mordazas  de  la  pistola  rodean  el  conductor 
sin  tocarlo.  El  campo  magnetico  producido 
por  el  conductor  al  paso  de  la  corriente  se 
mide  con  un  dispositivo  basado  en  el  efecto 
Hall  que  estiS  montado  sobre  la  pistola.  Este 
dispositivo  detecta  un  voltaje  proporcional 
al  campo  magnetico,  el  cual  a  su  vez  es 
proporcional  a  la  corriente  que  circula  por 
el  conductor.  (Gentilezn  de  F.  W.  Bell.) 


B  debido  a  dos  hilos  paralelos 


Un  conductor  largo  y  rectilineo  que  transporta  una  corriente  de  intensidad  de  1,7  A 
en  la  direccidn  z  positiva,  se  encuentra  a  lo  largo  de  la  Ifriea  x  =  -3  cm,  i /  =  0.  Un 
conductor  semejante  que  transporta  una  corriente  de  1,7  A  en  la  direccidn  z  positiva 
esta  situado  sobre  la  Ifnea  v  =  -I-  3  cm,  i /  =  0,  como  indica  la  figura  27.20.  Determi¬ 
nar  el  campo  magnetico  en  un  punto  del  eje  i /  en  i /  =  6  cm. 

PLANTEAMIENTO  El  campo  magnetico  en 
el  punto  P  es  el  vector  suma  del  campo  B, 
debido  al  alambre  situado  a  la  izquierda  en 
la  figura  27.21  y  el  campo  BD  debido  al  de 
la  derecha.  Como  ambos  alambres  trans- 
portan  la  misma  corriente  y  se  encuentran 
a  igual  distancia  de  P,  los  modulos  B,  y  BD 
son  iguales.  B,  es  perpendicular  a  la  recta 
R  que  une  el  alambre  izquierdo  con  el 
punto  P  y  B()  es  perpendicular  a  la  recta 
que  une  el  alambre  derecho  con  el  punto  P 


Ejemplo  27.8 


1 


FIGURA  27.21 
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SOLUCION 

1.  El  campo  en  P  es  el  vector  suma  de  los  campos  B,  y  BD: 

2.  En  la  figura  27.21  puede  verse  que  el  campo  magnetico  resultante 
se  encuentra  en  la  direccidn  .v  negativa  y  tiene  mddulo  28,  cos  6: 

3.  Los  mod n los  de  B,  y  BD  vienen  dados  por  la  ecuacidn  27.12: 

4.  R  es  la  distancia  de  cada  alambre  al  punto  P.  Su  valor  puede 
determinarse  a  partir  de  la  figura  y  se  sustituye  en  las 
expresiones  de  8,  y  BD: 

5.  De  la  figura  se  obtiene  cos  6: 


B  =  B,  +  Bd 
8  =  -28,  cos  0  i 


b,  =  bd 


2/ 
47 T  R 


R  =  \/ (3,0  cm)2  +  (6,0  cm)2  =  6,7  cm 
asf  tenemos 

2(1,7  A) 

8,  =  8D  =  (10~7T*  m/A) - =  5,07  X  10  6T 

0,067  m 


cos  0  = 


6,0  cm 
R 


6,0  cm 
6,7  cm 


=  0,894 


6.  Sustituir  los  valores  de  cos  0  y  8,  en  la  ecuacion  obtenida  en  el  B  =  -2(5,07  X  10  6  T)(0,894)/  = 

paso  2  para  B: 

COMPROBAClbN  El  modulo  del  campo  del  resultadodel  paso  6  es  menor  que  el  dobleque 
el  del  paso  4,  tal  como  era  de  esperar,  ya  que  los  vectores  que  se  suman  no  son  paralelos. 


-9,1  X  10“6T  / 


PROBLEMA  PRACTICO  27-7  Determinar  B  en  el  origen. 

PROBLEMA  PRACTICO  27-8  Determinar  B  en  el  origen  asumiendo  que  la  direccion  de  la 
corriente  se  invierte  en  el  hilo  que  esta  a  lo  largo  de  la  lfnea  .v  =  3,0  cm,  1/  =  0. 


FUERZA  MAGNETICA  ENTRE  DOS  CONDUCTORES  PARALELOS 

Podemos  utilizar  la  ecuacion  27.13  correspond iente  al  campo  magnetico  producido 
por  un  conductor  largo  y  rectilfneo  que  transporta  una  corriente,  y  la  ecuacion  26.5 
dF  =  I  dC  X  B  correspondiente  a  la  fuerza  ejercida  por  un  campo  magnetico  sobre 
un  segmento  de  conductor  portador  de  corriente,  para  determinar  la  fuerza  ejercida 
por  una  corriente  larga  y  rectilmea  sobre  otra.  La  figura  27.22  muestra  dos  conduc- 
tores  paralelos,  largos  y  rectilfneos  que  transportan  corriente  en  la  misma  direccion. 
Consideremos  la  fuerza  que  actua  sobre  un  segmento  dC2  por  el  que  circula  la  co¬ 
rriente  /2,  tal  como  se  indica  en  la  figura.  El  campo  magnetico  B,  en  este  segmento 
debido  a  la  corriente  /,  es  perpendicular  al  segmento  dC2,  como  se  muestra  en  la  fi¬ 
gura.  Esto  es  cierto  para  todos  los  elementos  de  corriente  a  lo  largo  del  conductor.  La 
fuerza  magnetica  sobre  el  segmento  de  corriente  /2  dC2  esta  dirigida  hacia  la  corriente 
/,,  ya  que  dF{2  =  I2  dC2  X  B,.  De  igual  modo,  un  segmento  de  corriente  /,  d?,  expe¬ 
rimental  una  fuerza  magnetica  dirigida  hacia  la  corriente  /2  debida  al  campo  mag¬ 
netico  procedente  de  <§sta.  Asf  pues,  dos  corrientes  paralelas  se  atraen  una  a  la  otra. 
Si  una  de  las  corrientes  se  invierte,  la  fuerza  se  invertira,  es  decir,  dos  corrientes  an- 
tiparalelas  se  repeleran.  La  atraccidn  o  repulsion  de  corrientes  paralelas  o  an- 
tiparalelas  fue  descubierta  experimentalmente  por  Ampere  una  semana 
despues  de  conocer  el  descubrimiento  de  Oersted  del  efecto  de  una  co¬ 
rriente  sobre  la  aguja  imanada  de  una  brujula. 

El  mddulo  de  la  fuerza  magnetica  sobre  el  elemento  diferencial  de  co¬ 


rriente  /2  dC2  es 


dF\2  | /2 d ( 2  X  Bj| 


Como  el  campo  magnetico  en  el  elemento  de  corriente  /2  dC2  es  perpendicular  a  este, 
tenemos 

dFn  =  l2dC2B} 

Si  la  distancia  R  entre  los  conductores  es  mucho  menor  que  sus  longitudes,  el 
campo  en  /2  dC2  debido  a  la  corriente  /,  es  aproximadamente  igual  al  campo  debido 
a  un  conductor  infinitamente  largo,  portador  de  corriente,  dado  por  la  ecuacion 
27.13.  El  modulo  de  la  fuerza  sobre  el  segmento  /2  dl2  es,  por  lo  tanto, 

dF'2  =  ,2d€i2^R 


La  fuerza  por  unidad  de  longilud  es 

dIn 

( ic , 


F'p  M2 
2tt  R 


27.14 


figura  27.22  Dos  conductores 
rectilfneos  y  largos,  portadores  de  corrientes 
paralelas.  El  campo  magnetico  B,  debido  a  la 
corriente  /,  es  perpendicular  a  la  corriente  /,. 
La  fuerza  que  actua  sobre  la  corriente  l2  estd 
dirigida  hacia  la  corriente  /,.  Existe  una  fuerza 
igual  y  opuesta  ejercida  por  la  corriente  /2 
sobre  /,.  Las  corrientes,  por  lo  tanto,  se  atraen 
mutuamente. 
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En  el  capftulo  21,  el  coulomb  fue  definido  en  funcion  del  ampere,  pero  la  defini- 
ci6n  del  ampere  fue  aplazada.  Ahora  podemos  definir  el  ampere  del  modo  si- 
guiente: 

El  ampere  es  aquella  corriente  constante  que  si  se  mantiene  en  dos  conducto¬ 
rs  rectos  y  paralelos  de  longitud  infinita  y  seccidn  transversal  circular  despre- 
ciable,  situados  en  el  vacio  con  una  separation  de  un  metro,  produce  entre 
estos  conductors  una  fuerza  igual  a  2  X  10-7  newtons  por  metro  de  longitud. 

DEFINICION:  AMPERE 


La  definicidn  de  ampere  permite  determinar  la  unidad 
de  corriente  y,  por  lo  tanto,  tambien  la  de  carga,  por 
medio  de  medidas  mecdnicas.  En  la  prdctica,  se  utilizan 
corrientes  mucho  mas  proximas  que  1  m,  lo  cual  per¬ 
mite  medir  la  fuerza  mucho  mas  exactamente. 

La  figura  27.23  muestra  una  balanza  de  corriente  que 
puede  utilizarse  para  calibrar  un  amperimetro  a  partir 
de  la  definicidn  del  ampere.  El  conductor  superior,  si- 
tuado  directamente  sobre  el  conductor  inferior,  esta  libre 
para  poder  girar  alrededor  de  unos  bordes  en  forma  de 
cuchilla  y  equilibrado  de  modo  que  los  conductors 
estdn  separados  a  una  distancia  corta.  Los  conductors 
se  conectan  en  serie  para  que  circule  la  misma  corriente 
pero  en  sentidos  opuestos,  de  modo  que  se  repelen  en 
lugar  de  atraerse.  Despu£s  se  colocan  pesos  sobre  el  con¬ 
ductor  superior  hasta  que  se  consigue  de  nuevo  el  equi- 
librio  en  la  separacidn  original.  La  fuerza  de  repulsion  se 
determina  midiendo  el  peso  total  que  se  necesita  para 
equilibrar  el  conductor  superior. 


figura  27.23  (rt)  Balanza  de  corriente  utilizada  en  un  laboratorio  de 
ffsica  general  para  calibrar  un  amperfmetro.  ( b )  Diagrama  esquemdtico  de  la 
balanza  de  corriente.  Las  dos  barras  paralelas  transportan  corrientes  iguales, 
y  de  sentido  opuesto  y,  por  lo  tanto,  se  repelen  entre  si.  La  fuerza  de 
repulsidn  estd  equilibrada  por  pesos  situados  sobre  la  barra  superior,  que 
forma  parte  de  un  rectangulo  equilibrado  sobre  las  aristas  de  unas  cuchillas. 
El  espejo  de  la  parte  superior  del  aparato  se  utiliza  para  reflejar  un  haz  de 
laser  a  fin  de  determinar  exactamente  la  posicidn  de  la  barra  superior. 
(Folografia  de  Gene  Moscn.) 
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CAPiTULO  27  Fuentes  del  campo  magnetico 


Balanza  de  fuerza  magnetica 


Dos  barms  recti  lfneas  de  50  cm  de  longitud  y  separadas  1,5  mm  en  una  balanza  de  corriente 
transportan  corrientes  de  15  A  de  intensidad  en  direcciones  opuestas.  <jQue  masa  debe  si- 
tuarse  en  la  barm  superior  para  equilibrar  la  fuerza  magnetica  de  repulsidn? 


Intentelo  usted  mismo 


PLANTEAMIENTO  La  ecuacion  27.14  expresa  el  modulo  de  la  fuerza  magnetica  por  unidad 
de  longitud  ejercida  por  la  barra  inferior  sobre  la  superior.  Determinar  esta  fuerza  para  una 
barm  de  longitud  L  e  igualarla  con  el  peso  nig. 

SOLUCION 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 


Pasos 

1 .  Igualar  el  peso  mg  con  la  fuerza  magnetica  de  repulsidn  de  las 
barras. 

2.  Despejar  la  masa  ///. 


Respuestas 

'"8  =  ^Tl 

m  =  1,53  X  10-’  kg  = 


[»53  g 


OBSERVACI6N  S6Io  son  necesarios  1,53  g  para  equilibrar  el  sistema.  La  fuerza  magnetica 
ejercida  entre  dos  cables  portadores  de  corriente  es  relativamente  pequefta,  incluso  para  co- 
rrientes  tan  grandes  como  15,0  A  separadas  solo  por  1,50  mm. 


LEY  DE  GAUSS  PARA  EL  MAGNETISMO 


Las  lfneas  del  campo  magnetico  indicadas  en  las  figuras  27.6,  27.9  y  27.10  difieren 
de  las  lfneas  del  campo  electrico  en  que  las  lfneas  de  B  son  curvas  cerradas,  mien- 
tras  que  las  lfneas  de  £  comienzan  y  terminan  sobre  las  cargas  electricas.  El  equi- 
valente  magnetico  de  una  carga  electrica  es  un  polo  magnetico  como  los  que 
parecen  existir  en  los  extremos  de  un  imdn  en  forma  de  barra.  Parece  que  las  lfneas 
del  campo  magnetico  divergen  del  extremo  de  la  barra  correspond iente  al  polo 
norte  (figura  27.10/>)  y  convergen  en  el  extremo  correspondiente  al  polo  sur.  Sin 
embargo,  dentro  del  iman,  las  lfneas  del  campo  magnetico  ni  divergen  de  un  punto 
situado  cerca  del  polo  norte  ni  convergen  en  un  punto  situado  cerca  del  polo  sur. 
En  lugar  de  esto,  las  lfneas  del  campo  magnetico  atraviesan  el  iman  de  sur  a  norte 
del  modo  que  indica  la  figura  27.10b.  Si  un  extremo  de  una  barra  magnetica  esta 
incluido  en  una  superficie  gausiana,  el  rttimero  de  lfneas  del  campo  magnetico  que 
se  alejan  de  la  superficie  es  exactamente  igual  al  niimero  de  las  que  entran  en  ella. 
Es  decir,  el  flujo  neto  <f>m  neto  del  campo  a  t  raves  de  cualquier  superficie  cerrada  S  es 
siempre  cero:* 

*»„*,  =  jjB-UdA  =  j>  Bn  dA=0  27.15 

LEY  DE  GAUSS  PARA  EL  MAGNETISMO 

siendo  Bn  la  componente  de  B  normal  a  la  superficie  S  en  el  elemento  de  area  <M. 
La  definicion  del  flujo  magnetico  <f>m  es  exactamente  analoga  a  la  del  flujo  electrico 
con  £  reemplazado  por  B.  Este  resultado  es  la  ley  de  Gauss  del  magnetismo.  Es  la 
afirmacidn  matematica  de  que  no  existen  puntos  en  el  espacio  a  partir  de  los  cua- 
Ies  las  lfneas  de  campo  divergen,  o  puntos  en  los  cuales  las  lfneas  convergen.  Es 
decir,  los  polos  magneticos  aislados  no  existen.1  La  unidad  fundamental  del  mag- 


Recutlrdpst*  que  el  flujo  neto  tlel  campo  electrico  es  una  medida  del  niimero  neto  de  lfneas  que  salen  de  una  superficie 
cerrada  y  es  igual  a  Qintrrt.„ 

’  La  existencia  de  monopolos  magneticos  constituye  objeto  de  discusidn,  y  su  biisqueda  permanece  activa.  Sin  embargo, 
hasta  la  fecha  no  se  ba  descubierlo  ninguno. 


t 


Ley  de  Ampere  SECCION  2  7.4 
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netismo  es  el  dipolo  magnetico.  La  figura  27.24 
compara  las  lineas  de  B  de  un  dipolo  magnetico 
con  las  lineas  de  E  de  un  dipolo  el£ctrico.  Obser- 
vese  que  lejos  de  los  dipolos,  las  lineas  son  identi- 
cas.  Sin  embargo,  dentro  del  dipolo,  las  lineas  de  £ 
son  de  sentido  opuesto  a  las  de  B.  Las  lmeas  de  £ 
salen  de  la  carga  positiva  y  convergen  sobre  la  ne- 
gativa,  mientras  que  las  lineas  de  B  son  bucles  ce- 
rrados  continuos. 


27.4 


LEY  DE  AMPERE 


En  el  capftulo  22  vimos  que  en  distribuciones  de 
carga  altamente  simetricas  podfamos  calcular  el 
campo  el£ctrico  iricis  facilmente  si  se  udlizaba  la  ley 
de  Gauss  en  lugar  de  la  ley  de  Coulomb.  Una  situa¬ 
tion  semejante  se  presenta  en  magnetismo.  La  ley 
de  Amp&re,  relaciona  la  integral  de  lfnea  de  la  com- 
ponente  tangencial  B{  alrededor  de  una  curva  ce- 
rrada  C  con  la  corriente  /c  que  atraviesa  la  superficie  limitada  por  dicha  curva.  Esta 
relation  puede  utilizarse  para  obtener  una  expresion  del  campo  magnetico  en  situa- 
ciones  con  un  alto  grado  de  simetrfa.  En  forma  matematica,  la  ley  de  Ampere  es: 

j>  Bt  dC  =  <j)  B  •  dC  =  m0/c  C  es  cualquier  curva  cerrada  27.16 

LEY  DE  AMPERE 

donde  /c  es  la  corriente  neta  que  penetra  en  el  area  S  limitada  por  la  curva  C.  El  sen¬ 
tido  positivo  para  el  camino  de  integration  viene  dado  por  la  direccion  de  la  corriente 
Jc  de  acuerdo  con  la  regia  de  la  mano  derecha  mostrada  en  la  figura  27.25.  La  ley  de 
Ampere  se  cumple  para  cualquier  curva  siempre  y  cuando  las  corrientes  sean  esta- 
cionarias  y  continuas.  Esto  significa  que  la  corriente  no  varfa  con  el  tiempo  y  que  no 
hay  acumulacion  espacial  de  carga.  La  ley  de  Ampere  es  muy  util  para  calcular  cam- 
pos  B  en  situaciones  de  simetrfa  tales  que  j>c  B  •  dC  jpueda  ser  igual  a  B  <fc  dC  (el  pro- 
ducto  de  B  por  una^distancia).  La  integral  j>cB  • dC  se  denomina  circulation.  Mas 
concretamente,  <fcB'dC  se  denomina  circulacidn  del  campo  B  a  lo  largo  de  la 
curva  C.  La  ley  de  Ampere  y  la  ley  de  Gauss  son  ambas  de  considerable  importancia 
teorica  e  igualmente  validas  haya  o  no  simetrfa;  no  obstante,  si  no  hay  simetrfa,  no 
son  utiles  para  el  calculo  de  campos  magn£ticos  o  electricos. 

La  aplicacion  mris  simple  de  la  ley  de  Ampere  es  la  determination  del  campo 
magnetico  creado  por  un  conductor  infinitamente  largo  y  rectilfneo  portador  de  una 
corriente.  La  figura  27.26  muestra  una  curva  circular  alrededor  de  un  punto  situado 
sobre  un  alambre  largo  que  pasa  por  el  centra  de  la  misma.  Segun  la  ley  de  Biot  y  Sa- 
vart,  la  direccion  del  campo  magnetico  debido  a  cada  elemento  diferencial  de  co¬ 
rriente  es  tangente  a  esta  circunferencia;  por  lo  tanto,  tiene  la  misma  direccion  que  dC , 
siendo  su  modulo  constante  en  todo  punto  de  la  circunferencia.  Consecuentemente, 
la  aplicacidn  de  la  ley  de  Ampere  (  /CB/  dC  =  fx0Ic)  nos  da  lo  siguiente: 


figura  27.24  {n)  Lineas  del  campo  electrico  de  un  dipolo  electrico.  (/>) 
Lineas  del  campo  magnetico  de  un  dipolo  magnetico.  Lejos  de  los  dipolos,  las 
lmeas  del  campo  son  identicas.  En  la  regidn  entre  las  cargas  en  ( n ),  el  campo 
electrico  es  de  signo  opuesto  al  momento  del  dipolo,  mientras  que  dentro  de  la 
espira  en  (/>),  el  campo  magnetico  es  paralelo  a  I  momento  del  dipolo. 


figura  27.25  El  sentido  positivo  para  la 
curva  cerrada  C  a  la  que  se  aplica  la  ley  de 
Ampere  integral  es  aquel  que  queda  fijado  por  la 
regia  de  la  mano  derecha  con  el  dedo  pulgar 
indicando  el  sentido  de  la  corriente  que  atraviesa 
la  superficie  encerrada  por  dicha  curva. 


DLa  ley  de  Amp&re  se  cumple  para 
corrientes  estacionarias  y 
continuas. 


B 


<fc(1C  =  ^0  >c 


en  donde  se  ha  tenido  en  cuenta  que  B  tiene  el  mismo  valor  en  todos  los  puntos  de 
la  circunferencia.  La  integral  de  dC  alrededor  del  cfrculo  es  igual  a  2ttv  y  la  intensi- 
dad  /c  es  la  que  corresponde  al  alambre.  Asf,  se  obtiene  B2ttR  =  /jl0I,  o 


B  = 


27 tR 


que  es  la  ecuacion  27.13. 


figura  27.26  Geometrfa  para  el 
calculo  del  campo  magnetico  de  un  conductor 
largo  y  rectilfneo,  portador  de  corriente, 
mediante  la  ley  de  Ampere.  Sobre  una 
circunferencia  que  rodea  al  conductor,  el 
campo  magnetico  es  constante  y  tangente  a  la 
misma. 
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Ejemplo  27.10 


La  direccion  del  campo  magnetico 


Conceptual 


Demostrar  que  la  direccibn  del  campo  magnetico  que  genera  una  corteza  cilfndrica,  de  gran 
longitud  por  la  que  circula  corriente,  es  tan  gen  te  a  un  circulo  contenido  en  un  piano  per¬ 
pendicular  al  eje  y  centrado  en  £1  (figura  27.27). 

PLANTEAMIENTO  Consideraremos  el  cilindro  como  un  conjunto  de  hilos  delgados  paralelos, 
pegados  unos  a  otros,  por  los  que  circula  una  fraccion  pequena  de  corriente  y  que  la  suma  de 
las  corrientes  del  conjunto  es  igual  a  la  corriente  de  la  corteza.  Elegimos  un  punto  P  arbitra¬ 
ry.  Se  divide  la  section  transversal  de  la  corteza  por  la  mitad  median  te  un  piano  que  con- 
tenga  al  punto  P  y  al  eje.  Usando  la  regia  de  la  mano  derecha  (figura  27.25),  determinar  la  di- 
reccidn  del  campo  magnetico  en  P  debido  a  la  corriente  de  uno  de  los  hilos.  Se  identifica  el 
hilo  simetrico  en  la  otra  mitad  de  la  seccibn  transversal  y  se  encuentra  la  direccibn  del  campo 
magnetico  de  este  hilo  simetrico  con  argumento  similar.  La  direccion  del  campo  magnetico 
suma  de  los  campos  magneticos  generados  por  los  dos  hilos  en  P  estb  en  la  posicibn  inter¬ 
media  entre  las  direcciones  de  los  campos  correspond ientes  a  los  dos  hilos. 


SOLUClbN 

1.  Se  elige  el  punto  arbitrario  P.  Se  utiliza  la  regia  de  la  mano  derecha  (figura  27.25)  para 
encontrar  las  direcciones  del  campo  magnetico  en  P  debido  a  la  corriente  de  un  hilo  y  el  de 
su  simetrico.  Se  dibujan  los  respectivos  campos  magneticos  de  ambos  hilos  en  el  punto  P 
(figura  27.28).  Se  dibuja  tambien  el  vector  resultan  te  suma  de  los  dos  campos  magneticos: 


2. 


3. 


El  campo  magnetico  resultante  en  P  es 
la  suma  de  los  campos  creados  por 
todos  los  hilos  que  componen  la 
corteza: 


El  campo  magnetico  resultante  en  P  estb  en 
la  misma  direccibn  que  la  suma  B,  +  B2. 
Esto  es  asf  porque  la  suma  de  los  campos 
magneticos  debidos  a  las  corrientes  de 
cada  uno  de  los  hilos  y  sus  respectivos 
simbtricos  apuntan  en  la  misma  direccion 
de  B.  +  B,. 


Si  el  punto  P  elegido  estri  dentro  de  la  corteza,  el  campo  magnetico  en  P  debido  a  las 
corrientes  de  los  hilos  a  la  derecha  de  P  (figura  27.29)  tendrb  direccibn  opuesta  al 
generado  por  los  hilos  que  estan  a  la  izquierda  de  P  (figura  27.28): 


Corriente  en  direccion 


FIGURA  27.27 

Corriente  en  direccibn  de 


FIGURA  27.28 

Corriente  en  direccibn  de 


FIGURA  27.29 


Ejemplo  27.11  E 


en  el  interior  y  exterior  de  un  alambre 


Un  alambre  largo  y  recto  de  radio  R  transporta  una  corriente  1  uniformemente  distribuida  en 
toda  el  area  transversal  del  conductor.  Determinar  el  campo  magnetico  dentro  y  fuera  del 
alambre. 


PLANTEAMIENTO  Utilizaremos  la  ley  de  Ampbre  para  calcular  B  en  virtud  del  alto  grado  de 
simetna.  A  una  distancia  r  (figura  27.30)  sabemos  que  B  es  tangente  a  la  circunferencia  de  radio 
r  que  rodea  el  conductor  y  constante  en  modulo  en  todos  los  puntos  de  la  misma.  La  corriente 
que  atraviesa  la  superficie  S  limitada  por  C  depende  de  que  r  sea  menor  o  mayor  que  el  radio 
del  alambre  R. 


SOLUClbN 

1.  La  ley  de  Ampere  relaciona  la  tirculacibn  del  campo  magnbtico  B 
alrededor  de  la  curva  C  con  la  corriente  que  atraviesa  la  superficie 
encerrada  por  dicha  curva: 

2.  Evaluar  la  tirculacibn  de  B  alrededor  de  la  circunferencia  de 
radio  r,  coaxial  con  el  hilo: 


i 

{ 


B-dC 


B-dC 


B-o'c 

B  <j)  dC  =  B?.irr 


FIGURA  27.30 


Ley  de  Ampere 
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3.  Sustituir  el  resultado  en  la  ley  de  Ampere  y  obtener  B: 


4.  Fuera  del  hilo,  r>  R,  y  toda  la  corriente  atraviesa  la  superficie 
encerrada  por  la  curva  C: 


5.  Dentro  del  hilo,  r  <  R.  Considerando  una  distribucidn  uniforme 
para  /c,  obtener  B: 


B2irr  =  /t0/c 
asf  tenemos  que 
Mo'c 


B  = 


2irr 


B  = 


l, 


Mo  / 
2  77  r 


r  >  R 


/ 

7rr2  7tK2 
o  bien 

('<-£') 
asf  tenemos  que 
_  Mo  fc  ^  At,,  (r2/K2)/ 
27t  r  27r  r 


2ttR2 


/  <  K 


COMPROBAClbN  Los  resultados  de  los  pasos  4  y  5  dan  la  misma  expresion  de  B  para  r  =  R, 
tal  como  era  de  esperar. 

OBSERVACION  Dentro  del  alambre,  el  campo  crece  con  la  distancia  desde  el  centra  del 
conductor.  La  figura  27.31  muestra  el  grrifico  de  B  en  funcion  de  /  para  este  ejemplo. 


Vemos  en  el  ejemplo  27.11  que  el  campo  magnetico  debido  a  una  corriente  unifor- 
memente  distribuida  sobre  un  alambre  de  radio  R  viene  dado  por 


B  = 


'  Mq/ 

2t tR2' 
Mo  / 


27r  r 


r  <  R 
r  >  R 


27.17 


B  PARA  UN  HILO  RECTO  LARGO  (INFINITO) 

En  nuestra  siguiente  aplicacion  de  la  ley  de  Ampere  calcularemos  el  campo 
magnetico  de  un  toroide,  formado  por  espiras  de  conductor  enrolladas  alrededor 
de  una  figura  en  forma  de  donut  como  indica  la  figura  27.32.  Tenemos  N  vueltas 
de  conductor,  cada  una  transgortando  una  corriente  /.  Para  calcular  B,  determina- 
remos  la  integral  de  lfnea  </>cB  C  alrededor  de  una  circunferencia  de  radio  r  cen- 
trada  en  el  centro  del  toroide.  Por  simetna,  B  es  tangente  a  este  cfrculo  y  constante 
en  modulo  en  todos  los  puntos  de  la  circunferencia.  Por  lo  tanto, 

j)  B  *dC  =  BItty  —  fji0Ic 

Sean  a  y  b  los  radios  interior  y  exterior  del  toroide,  respectivamente.  La  corriente 
total  a  trav£s  de  la  superficie  S  limitada  por  el  cfrculo  de  radio  r  para  a  <  r  <  b  es 
NI.  La  ley  de  Ampfere  nos  da 

j)  B  •  dC  =  Mo lc  o  (B2nr  =  m0N/) 

o  sea, 

m0N/ 

B  =  -e —  a  <  r  <  b  27.18 

2-rrr 


B  EN  EL  INTERIOR  DE  UN  TOROIDE  ESTRECHAMENTE  ENROLLADO 


FIGURA  27.31 


figura  27.32  Un  toroide  esta  formado 
por  espiras  de  alambre  enrolladas  alrededor 
de  una  figura  en  forma  de  neumritico.  El 
campo  magnetico  a  cualquier  distancia  r 
puede  determinarse  aplicando  la  ley  de 
Ampere  al  cfrculo  de  radio  r.  S  es  la  superficie 
limitada  por  la  curva  C.  Los  Kilos  que  forman 
el  arrollamiento  penetran  en  la  superficie  S 
una  vez  cada  vuelta. 
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Si  /•  es  menor  que  a,  no  existe  corriente  a  traves  de  la  superficie  S.  Si  r  es  mayor 
que  b,  la  corriente  total  a  traves  de  S  es  cero,  pues  por  cada  corriente  /  hacia  den- 
tro  de  la  pagina  de  la  figura  27.27  en  la  superficie  interna  del  toroide,  existe  una  co¬ 
rriente  igual  /  hacia  fuera  de  la  pdgina  en  la  superficie  exterior.  Asf,  el  campo 
magnetico  es  cero,  tanto  para  r  <  n  como  para  r  >  b. 

B  —  0,  r  <  n  o  r  >  b 

El  campo  magnetico  interior  al  toroide  no  es  uni  forme,  sino  que  decrece  al  in- 
crementarse  r.  Sin  embargo,  si  el  radio  de  las  espiras  del  toroide,  ( b  -  a),  es  mucho 
menor  que  el  radio  medio  (a  +  b)  del  toroide,  la  variacion  de  r  desde  r  =  n  a  r  =  b 
es  pequena  y  B  es,  aproximadamente,  uniforme,  como  en  un  solenoide. 


figura  27.33  El  toroide  tiene  como 
radio  medio  r  =  !(/;  +  a),  donde  a  y  b  son  el 
radio  interno  y  externo  del  toroide.  Cada 
vuelta  de  conductor  es  una  circunferencia  de 
radio  5(1;  -  a). 


j! 

J1 

1BI 

(a) 


(a)  El  reactor  de  ensayo  de  fusion  Tokamak  es  un  gran  toroide  que  produce 
un  campo  magnetico  para  confinar  partfculas  cargadas.  Las  bob  in  as,  que 
contienen  imos  10  km  de  alambre  de  cobre,  refrigerado  por  agua,  transport  an 
una  corriente  pulsante  con  un  valor  pico  de  73000  A  que  produce  un  campo 
magnetico  de  5,2  T  durante  3  s.  (b)  In  speed  on  del  ensamblaje  del  Tokamak 
desde  el  interior  del  toroide.  (Gentileza  de  Princeton  University  Plasma  Physics  (6) 

Laboratory.) 


LIMITACIONES  DE  LA  LEY  DE  AMPERE 

La  ley  de  Ampere  es  util  para  calcular  el  campo  magnetico  s61o  cuando  se  trata 
de  una  corriente  estacionaria  y  existe  un  alto  grado  de  simetrfa.  Consideremos 
la  espira  de  corriente  indicada  en  la  figura  27.34.  De  acuerdo  con  la  ley  de 
Ampere,  la  integral  de  lfnea  $cB-iU  =  fcBi  dC  alrededor  de  una  curva  tal 
como  la  C  de  la  figura  es  igual  a  fx{)  multiplicado  por  la  corriente  /  de  la  espira. 
Aunque  la  ley  de  Ampere  es  cierta  para  esta  curva,  la  componente  tangencial 
del  campo  magnetico  Bf  no  es  constante  a  lo  largo  de  una  curva  cualquiera  que 
rodea  la  corriente.  Asf  pues,  no  hay  simetrfa  suficiente  en  este  caso  para  permi- 
tirnos  calcular  la  integral  j>cBf  dC  y  despejar  Br 

La  figura  27.35  muestra  un  segmento  de  corriente  finita  de  longitud  C.  De- 
seamos  determinar  el  campo  magnetico  en  el  punto  P,  el  cual  equidista  de  los 
extremos  del  segmento  y  esta  a  una  distancia  r  desde  el  centro  de  este.  Una  apli- 
cacion  directa  de  la  ley  de  Ampere  nos  da  de  nuevo 


Este  resultado  es  el  mismo  que  en  el  caso  de  un  conductor  infinitamente  largo, 
puesto  que  podemos  hacer  los  mismos  razonamientos  de  simetrfa.  El  resul¬ 
tado  no  concuerda  con  el  obtenido  a  partir  de  la  ley  de  Biot-Savart.  Esta  ley  da 


/ 

C 

figura  27.34  La  ley  de  Ampere  es  v^lida 
para  la  curva  C  que  envuelve  a  la  corriente  de  la 
espira  circular,  pero  no  es  util  para  hallar  Bt 
debido  a  que  no  podemos  sacar  Bt  fuera  de  la 
integral. 


C 


figura  27.35  La  aplicacidn  de  la  ley  de 
Ampere  para  hallar  el  campo  magnetico  en  la 
mediatriz  de  un  segmento  de  corriente  finita  da 
un  resultado  incorrecto. 
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un  resultado  menor  que  depende  de  la  longitud  del  segmento  de  corriente  y  con- 
cuerda  con  la  experiencia.  Si  el  segmento  de  corriente  es  s61o  una  parte  de  un  cir- 
cuito  continuo  que  transporta  una  corriente,  como  se  indica  en  la  figura  27.36,  la 
ley  de  Ampere  es  vdlida  para  la  curva  C,  pero  no  puede  utilizarse  para  determi- 
nar  el  campo  magnetico  en  el  punto  P  porque  no  hay  simetrfa. 

En  la  figura  27.37,  la  corriente  en  el  segmento  surge  de  un  pequeno  conductor 
esferico  con  una  carga  inicial  +Q  a  la  izquierda  del  segmento  y  otra  -Q  a  la  de- 
recha.  Cuando  se  conectan  ambas  cargas,  durante  un  corto  tiempo  se  produce  en 
el  segmento  una  corriente  /  =  -dQ/i1t  hasta  que  las  esferas  se  descargan.  En  este 
caso,  tenemos  la  simetrfa  necesaria  para  suponer  que  B  es  tangente  a  la  curva  y 
constante  en  magnitud  a  lo  largo  de  la  misma.  En  una  situacion  como  £sta,  en  la 
cual  la  corriente  es  discontinua  en  el  espacio,  la  ley  de  Ampere  no  es  valida.  En  el 
capftulo  30  veremos  como  Maxwell  fue  capaz  de  modificar  la  ley  de  Ampere,  de 
modo  que  fuera  valida  para  todas  las  corrientes.  Cuando  la  forma  generalizada  de 
•  Maxwell  para  la  ley  de  Ampere  se  utiliza  para  calcular  el  campo  magnetico  co- 
rrespondiente  a  un  segmento  de  corriente,  como  el  indicado  en  la  figura  27.37,  el 
resultado  concuerda  con  el  obtenido  mediante  la  ley  de  Biot  y  Savart. 


EL  MAGNETISMO  EN  LA  MATERIA 


Los  atomos  tienen  momentos  dipolares  magneticos  debido  al  movimiento  de  sus 
electrones  y  al  momento  dipolar  magnetico  intrfnseco  asociado  al  espfn  de  los  elec- 
trones.  A  diferencia  de  los  dipolos  electricos,  la  alineacidn  de  los  dipolos  magneticos 
paralelos  a  un  campo  magnetico  extemo  tiende  a  incremental *  el  campo.  Podemos  ana- 
lizar  esta  diferencia  comparando  las  lfneas  del  campo  electrico  de  un  dipolo  electrico 
con  las  lfneas  del  campo  magnetic©  de  un  dipolo  magnetico,  tal  como  una  pequena 
espira  de  corriente,  como  muestra  la  figura  27.24.  Lejos  de  los  dipolos,  las  lfneas 
de  campo  son  identicas.  Sin  embargo,  entre  las  cargas  del  dipolo  electrico,  las  lfneas  de 
campo  se  oponen  al  sentido  del  momento  dipolar,  mientras  que  dentro  de  la  espira 
de  corriente,  las  lfneas  de  campo  magnetico  son  paralelas  al  momento  dipolar  mag- 
n£tico.  Asf,  pues,  en  un  material  magneticamente  polarizado,  los  dipolos  magneticos 
crean  un  campo  magnetico  paralelo  a  los  vectores  del  momento-dipolar-magnetico. 

Podemos  clasificar  los  materiales  en  ties  categories,  paramagneticos,  diamagne- 
ticos  y  ferromagneticos,  de  acuerdo  con  el  comportamiento  de  sus  momentos  mag¬ 
neticos  en  un  campo  magnetico  externo.  El  paramagnetismo  surge  por  el 
alineamiento  parcial  de  los  espines  electronicos  (en  los  metales)  o  de  los  momentos 
magneticos  atdmicos  o  moleculares  en  presencia  de  un  campo  magnetico  externo  en 
la  direccion  y  sentido  del  campo.  En  los  materiales  paramagneticos,  los  dipolos  mag¬ 
neticos  no  interaccionan  fuertemente  entre  sf  y  normalmente  estan  orientados  al 
azar.  En  presencia  de  un  campo  magnetico  externo,  los  dipolos  se  alinean  parcial- 
mente  en  la  direccion  y  sentido  del  campo,  produciendo  asf  un  incremento  del 
mismo.  Sin  embargo,  a  tempera turas  ordinarias  y  con  campos  externos  normales, 
s61o  una  fraccidn  muy  pequena  de  las  moleculas  se  ven  alineadas  debido  a  que  el 
movimiento  termico  tiende  a  desordenar  su  orientacidn.  El  aumento  del  campo  mag¬ 
netico  total  es,  por  consiguiente,  muy  pequeno.  El  ferromagnetismo  es  mucho  mas 
complicado.  Debido  a  una  fuerte  interaccidn  entre  los  dipolos  magneticos  vecinos, 
puede  conseguirse  un  alto  grado  de  alineacion  incluso  con  campos  magneticos  ex¬ 
ternos  debiles,  originando  asf  un  incremento  muy  grande  del  campo  total.  Incluso  en 
el  caso  de  que  no  exista  ningun  campo  magnetico  externo,  los  materiales  ferromag¬ 
neticos  pueden  tener  sus  dipolos  magneticos  alineados,  como  sucede  en  el  caso  de 
los  imanes  permanentes.  El  diamagnetismo  surge  de  los  momentos  dipolares  mag¬ 
neticos  orbitales  inducidos  por  un  campo  magnetico  externo.  Estos  momentos 
magneticos  son  opuestos  al  sentido  del  campo  magnetico  aplicado  y,  por  lo  tanto,  de- 
bilitan  el  campo  magnetico  total  B.  Este  efecto  realmente  ocurre  en  todos  los  materia¬ 
les,  pero  como  los  momentos  magneticos  inducidos  son  muy  pequehos  comparados 
con  los  momentos  magneticos  permanentes,  el  diamagnetismo  viene  enmascarado 
por  los  efectos  paramagneticos  o  ferromagneticos.  El  diamagnetismo,  por  lo  tanto, 
s61o  se  observa  en  materiales  que  no  poseen  momentos  magneticos  permanentes. 


figura  27.36  Si  el  segmento  de 
corriente  de  la  figura  27.34  es  una  parte  de  un 
circuito  completo,  la  ley  de  Amp&re  para  la 
curva  C  es  correcta,  pero  no  existe  la  simetrfa 
suficiente  para  utilizarla  con  objeto  de  hallar 
el  campo  magnetico  en  el  punto  P. 


figura  27.37  Si  el  segmento  de 
corriente  de  la  figura  27.35  es  debido  a  un 
flujo  moment^ neo  de  carga  desde  un  pequeno 
conductor  situado  a  la  izquierda  hasta  otro 
situado  a  la  derecha,  hay  suficiente  simetrfa 
para  utilizar  la  ley  de  Ampfcre  y  calcular  el 
campo  magnetico  en  P,  pero  la  ley  de  Ampere 
no  es  vrilida  porque  la  corriente  no  es  continua 
en  el  espacio. 
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IMANACION  Y  SUSCEPTIBILIDAD  MAGNETICA 


Cuando  un  material  se  situa  en  un  campo  magnetico  intenso,  como  el  de  un  sole- 
noide,  el  campo  magnetico  de  este  tiende  a  alinear  los  momentos  dipolares  mag¬ 
neticos  (permanentes  o  inducidos)  dentro  del  material,  el  cual  se  imana.  Un 
material  que  experiment  a  este  proceso  se  describe  por  su  imanacion  M,  que  se  de¬ 
fine  por  el  momento  dipolar  magnetico  neto  por  unidad  de  volumen  del  material: 


27.19 


Mucho  antes  de  conocerse  la  estructnra  atomica  o  molecular.  Ampere  propuso  un 
modelo  de  magnedsmo  en  el  cual  la  imanacidn  de  los  materiales  era  debida  a  co- 
rrientes  drculares  microscopicas  dentro  del  material  imanado.  Actualmente,  se  sabe 
que  estas  corrientes  circulares  constituyen  un  modelo  clasico  para  el  movimiento  or¬ 
bital  y  el  espfn  de  los  electrones.  Consideremos  un  cilindro  de  material  imanado.  La 
figura  27.38  muestra  las  corrientes  atomicas  circulares  en  el  cilindro  con  sus  momen¬ 
tos  magneticos  alineados  a  lo  largo  del  eje  del  cilindro.  Debido  a  la  cancelacidn  de  las 
corrientes  circulares  vecinas,  la  corriente  neta  en  cualquier  pun  to  interior  del  material 
es  cero  y  el  unico  resultado  es  una  corriente  neta  sobre  la  superficie  del  mismo.  Esta 
corriente  superficial  (figura  27.39),  llamada  corriente  amperiana  (o  corriente  de  ima- 
nacidn),  es  semejante  a  la  corriente  real  de  los  arrollamientos  del  solenoide. 

La  figura  27.40  muestra  una  pequena  seccion  en  forma  de  disco  de  area  trans¬ 
versal  A,  longitud  dC  y  volumen  dV  =  A  d(’.  Sea  di  la  corriente  de  imanacion  sobre 
la  superficie  del  disco.  El  modulo  del  momento  dipolar  magnetico  del  disco  es  el 
mismo  que  el  de  una  corriente  circular  de  <irea  A  que  transporta  una  corriente  di: 

dfi  =  A  di 


El  modulo  de  la  imanacion  M  del  disco  es  el  momento  magnetico  por  unidad  de 
volumen: 


dpi  _  Adi  _  di 
dV  ~WdC~dC 


27.20 


Asi,  el  modulo  del  vector  imanacion  es  la  corriente  amperiana  por  unidad  de  lon¬ 
gitud  a  lo  largo  de  la  superficie  del  material  imanado.  De  este  resultado  se  deduce 
que  las  unidades  de  M  son  amperes  por  metro. 

Sea  un  cilindro  de  imanacidn  uniforme  M  paralelo  a  su  eje.  Como  hemos  visto, 
el  efecto  de  la  imanacion  es  el  mismo  que  si  el  cilindro  transportara  una  corriente 
superficial  por  unidad  de  longitud  de  modulo  M.  Esta  corriente  es  semejante  a  la 
transportada  por  un  solenoide  enrollado  compactadamente.  Para  un  solenoide,  la 
corriente  por  unidad  de  longitud  es  /if,  siendo  n  el  numero  de  vueltas  por  unidad 
de  longitud  e  /  la  corriente  de  cada  vuelta.  El  modulo  del  campo  magnetico  Bm  den¬ 
tro  del  cilindro  y  lejos  de  sus  extremos  viene  dado  por  la  ecuacidn  27.10  para  un 
solenoide  reemplazando  nl  por  M: 


Bm  =  M()M  27.21 

Situemos  un  cilindro  de  material  magnetico  dentro  de  un  solenoide  largo  de  ;/ 
vueltas  por  unidad  de  longitud  que  transporta  una  corriente  /.  El  campo  aplicado  del 
solenoide  Btip(Bip  =  /x0#i/)  imana  el  material,  de  modo  que  £ste  adquiere  una  ima¬ 
nacion  M.  El  campo  magnetico  resultante  en  un  punto  interior  al  solenoide  y  lejos  de 
sus  extremos  debido  a  la  corriente  en  el  solenoide  mas  el  material  imanado  es 


B  =  B  p  +  /x()M  27.22 

En  los  materiales  paramagneticos  y  ferromagneticos,  M  posee  la  misma  direccidn 
y  sentido  que  Bjp;  en  los  materiales  diamagneticos,  M  se  opone  a  Bip.  En  los  mate¬ 
riales  paramagneticos  y  diamagneticos,  la  imanacion  resulta  proporcional  al  campo 
magnetico  aplicado  que  produce  el  alineamiento  de  los  dipolos  magneticos  del  ma¬ 
terial.  Asf,  podemos  escribir 


Corriente 

amperiana 


figura  27.38  Modelo  de  espiras  de 
corriente  atomicas  en  el  que  todos  los  dipolos 
atomicos  son  paralelos  al  eje  del  cilindro.  La 
corriente  neta  en  cualquier  punto  dentro  del 
material  es  cero  debido  a  la  cancelacion  de  los 
atomos  vecinos.  El  resultado  es  una  corriente 
superficial  semejante  a  la  de  un  solenoide. 


O 000=/  \ 

o  o  o  o  \  } 


figura  27.39  Las  corrientes  en  las 
espiras  adyacentes  en  el  interior  de  un 
material  uniformemente  imanado  se  cancelan 
permaneciendo  solo  una  corriente  superficial. 
Esta  cancelacidn  tiene  lugar  en  todo  punto 
interior,  cualquiera  que  sea  la  forma  de  las 
espiras. 


figura  27.40  Disco  elemental  para  el 
estudio  de  la  relacidn  entre  la  imanacidn  M  y 
la  corriente  superficial  por  unidad  de 
longitud. 


B 
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en  donde  es  un  numero  sin  dimensiones  llamado  susceptibilidad  magnetica. 
La  ecuacidn  27.21  se  convierte  en 

B  =  Bjp  +  MoM  =  Bap(l  +  Xm)  =  *Jap  27.24 

donde 

K  =  1  +  v  27.25 

ni  /*  m 

se  denomina  permeabilidad  relativa  del  material.  Para  los  materiales  paramagne- 
ticos,  es  un  numero  pequeno  positivo  que  depende  de  la  temperatura.  Para  los 
materiales  diamagneticos  (a  excepcidn  de  los  superconductores)  es  un  numero  ne- 
gativo  pequeno  independiente  de  la  temperatura.  La  tabla  27.1  expone  la  suscepti¬ 
bilidad  magnetica  de  diversos  materiales  paramagneticos  y  diamagneticos.  Como 
puede  verse,  en  los  solidos  resenados  esta  magnitud  es  del  orden  de  10~5  y  Km  «  1. 

La  imanacidn  de  los  materiales  ferromagn£ticos  que  estudiaremos  posterior- 
mente  es  mucho  mds  complicada.  La  permeabilidad  relativa  Km  definida  como  el 
cociente  B/Bap  no  es  constante  y  sus  valores  mdximos  varfan  entre  5000  y  100000. 
En  el  caso  de  los  imanes  permanentes,  Km  no  puede  definirse,  ya  que  estos  mate¬ 
riales  exhiben  imanacidn  incluso  en  ausencia  de  un  campo  aplicado. 


MOMENTOS  MAGNETICOS  ATOMICOS 

La  imanacion  de  un  material  paramagn£tico  o  ferromagn£tico  puede  relacionarse 
con  los  momentos  magn^ticos  permanentes  de  los  atomos  individuales  o  electrones 
del  material.  El  momento  magnetico  orbital  de  un  electron  atomico  puede  dedu- 
cirse  de  forma  semiclasica  aunque  sea  de  origen  mecdnico-cuantico.  En  efecto,  con- 
sideremos  una  partfcula  de  masa  ///  y  carga  q  que  se  mueve  con  velocidad  v  en  un 
cfrculo  de  radio  r,  como  muestra  la  figura  27.41.  El  modulo  del  momento  angular 
de  la  partfcula  es 

L  =  mvr  27.26 

El  modulo  del  momento  magn£tico  es  el  producto  de  la  corriente  por  el  cirea  del 
cfrculo: 

H  =  IA  =  hrr2 

Si  T  es  el  tiempo  durante  el  cual  la  carga  completa  una  revolucidn,  la  intensidad  de 
la  corriente  (carga  que  pasa  por  un  punto  en  la  unidad  de  tiempo)  es  q/T.  Como  el 
periodo  T  es  igual  a  la  distancia  2nr  dividida  por  la  velocidad  v,  la  intensidad  es 

T  2i tv 

El  momento  magnetico  es,  por  lo  lanto, 

qv 

H  =  IA  =  T2— 7TC2  =  'iqvr  27.27 

27 TV 

Teniendo  en  cuenta  que  vr  =  L/ni  (ecuacion  27.26),  resulta  para  el  momento  mag¬ 
netico 


Tabla  27.1 

Susceptibilidad 

magnetica  de 

diversos  materiales 

a  20  °C 

Material 

Aluminio 

2,3  x  10  s 

Bismuto 

-1,66  x  10"5 

Cobre 

-0,98  x  10‘5 

Diamante 

-2,2  X  10-5 

Oro 

-3,6  X  10  s 

Magnesio 

1,2  X  10-5 

Mercurio 

-3,2  x  lO'5 

Plata 

-2,6  x  10-5 

Sodio 

-0,24  x  10  5 

Titanio 

7,06  X  10-5 

Tungsteno 

6,8  x  lO  5 

Hidrdgeno  (1  atm) 

-9,9  X  lO'9 

Didxido  de  carbono  (1  atm) 

-2,3  X  10'9 

Nitrogeno  (1  atm) 

-5,0  X  lO'9 

Oxfgeno  (1  atm) 

2090  X  10-9 

figura  27.41  Partfcula  de  carga  q  y 
masa  in  movi£ndose  en  un  cfrculo  de  radio  r. 
El  momento  angular  est3  dirigido  hacia  el 
papel  y  su  magnitud  es  mvr ;  el  momento 
magnetico  est<i  dirigido  hacia  el  papel  (si  q  es 
positivo)  y  su  magnitud  es  \qvr. 


Si  la  carga  q  es  positiva,  el  momento  angular  y  el  momento  magnetico  tienen 
igual  sentido.  Por  lo  tanto,  podemos  escribir: 


27.28 


RELAClCN  CLASICA  ENTRE  EL  MOMENTO  MAGNETICO 

Y  EL  MOMENTO  ANGULAR 
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La  ecuacion  27.28  es  la  relacion  general  clasica  entre  el  momento  magnetico  y  el  mo¬ 
menta  angular.  Se  cumple  tambten  en  la  teona  cudntica  del  atomo  para  el  momento 
angular  orbital,  pero  no  para  el  momento  angular  de  espfn  intrfnseco  del  electron. 
Para  el  espin  electrdnico,  el  momento  magnetico  es  el  doble  que  el  previsto  por  esta 
ecuacidn.*  El  factor  extra  2  es  un  resultado  de  la  teona  cuantica  que  no  dene  analo- 
gfa  en  la  meccinica  clasica. 

Como  el  momento  angular  esta  cuantizado,  el  momento  magnetico  de  un  atomo 
tambien  lo  esta.  El  cuanto  del  momento  angular  es  h  =  en  donde  h  es  la 

constante  de  Planck.  Por  lo  tanto,  podemos  expresar  el  momento  magnetico  en 
funcion  de  L/h: 

_  L 

Para  un  electrdn,  in  =  ;//e  y  q  =  —e,  de  modo  que  el  momento  magnetico  del  elec¬ 
tron  debido  a  su  movimiento  orbital  es 


eh  L  L 

^  =  2729 

MOMENTO  MAGNETICO  DEBIDO  AL  MOVIMIENTO  ORBITAL  DE  UN  ELECTRON 
donde 

eh 

Mb  = - =  9,27  X  10-w  A  •  m2  =  9,27  X  lO'24  J/T 

2l"e 

=  5,79  X  10~5eV/T  27.30 

MAGNETON  DE  BOHR 

es  la  unidad  cuantica  del  momento  magnetico  llamada  magneton  de  Bohr.  El  mo¬ 
menta  magnetico  de  un  electrdn  debido  a  su  momento  angular  de  espin  intrfnseco 
S  es 


-  _  eh  S 

ix  =  —2  X - 

2nrh 
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MOMENTO  MAGNETICO  DEBIDO  AL  ESPIN  ELECTR6NICO 


Aunque  el  caiculo  del  momento  magnetico  de  un  atomo  es  un  problema  complicado 
en  teona  cuantica,  el  resultado  para  todos  los  electrones,  de  acuerdo  con  los  resulta- 
dos  tedricos  y  medidas  experimentales,  es  que  el  momento  magnetico  es  del  orden 
de  unos  pocos  magnetones  de  Bohr.  Para  los  atomos  de  momento  angular  neto  nulo, 
el  momento  magndtico  neto  es  cero.  (La  estructura  cortical  de  los  atomos  se  trata  en 
el  capftulo  36.) 

Si  todos  los  atomos  o  moldculas  de  un  material  poseen  alineados  sus  momentos 
magneticos,  el  momento  magnetico  por  unidad  de  volumen  del  material  es  el  pro- 
ducto  del  niimero  de  moleculas  por  unidad  de  volumen  n  y  el  momento  magne¬ 
tico  fi  de  cada  molecula.  En  este  caso  iimite,  la  imanacion  de  saturacion  Ms  es 


Ms  =  iifx 


27.32 


El  niimero  de  moleculas  por  unidad  de  volumen  puede  determinarse  a  partir  de  la 
masa  molecular  M,  la  densidad  del  material  p  y  el  niimero  de  Avogadro  NA : 


A(atomos/mol) 

= - ; - p(ke/m3) 

M  (kg/mol)  1  6/ 


27.33 


Esle  resultado,  y  el  fenrtmeno  del  propio  espfn  del  electrdn,  fue  previsto  en  1927  por  P.  Dirac,  quien  combind  la  relati- 
vidad  especial  y  la  mertnica  cu«intica  en  una  ecuacidn  de  onda  relativista  llamada  ecuacidn  de  Dirac.  Las  medidas  de 
precisi6n  indican  que  el  momento  magnetico  del  election  debido  a  su  espfn  es  2,00232  veces  mayor  que  el  previsto  por 
la  ecuacidn  27.28.  El  hecho  de  que  el  momento  magndtico  intrfnseco  del  election  sea,  aproximadamente,  el  doble  del 
valor  esperado  pone  en  evidencia  que  el  modelo  simple  del  electron  como  una  esfera  que  gira  no  debe  tomarse  al  pie 
de  la  letra. 
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Ejemplo  27.12 


Imanacion  de  saturation  para  el  hierro 


Determinar  la  imanacitin  de  saturacion  y  el  campo  magnetico  que  se  produce  en  el  hierro,  su- 
poniendo  que  cada  ritomo  de  este  metal  tiene  un  momento  magnetico  de  1  magneton  de  Bohr. 

PLANTEAMIENTO  Determinar  el  numero  de  moleculas  por  unidad  de  volumen  a  partir  de 
la  densidad  del  hierro  p  =  7,9  X  103  kg/ m3  y  su  masa  molecular  M  =  55,8  X  10~3  kg/ mol. 

SOLUCION 

1.  La  imanacidn  de  saturacidn  es  el  producto  del  numero  de 
moleculas  por  unidad  de  volumen  y  el  momento  magnetico  de 
cada  mol£cula: 

Mh  =  III Ll 

•  2.  Calcular  el  numero  de  moleculas  por  unidad  de  volumen  a 
partir  del  numero  de  Avogadro,  la  masa  molecular  y  la 
densidad: 

Na  6,02  X  1023  4tomos/mol 

ii  =  -rjp  = - - - (7,87  X  101  kg/m5) 

M  55,8  X  10  3  kg/mol 

=  8,49  X  1028  citomos/m3 

3.  Considerar  este  resultado  y  p.  =  1  magnetdn  de  Bohr  para 
calcular  la  imanacion  de  saturacion: 

Ms  =  up 

=  (8,49  X  1028 citomos/m3)(9,27  X  10  24  A- m2) 

7,88  x  105  A/m 

4.  El  campo  magnetico  sobre  el  eje  de  un  cilindro  largo  de  hierro 
resultante  de  esta  imanacion  maxima  viene  dado  por  B  = 

8  = 

=  (4 n  X  10  7T- A)(7,86  X  105  A/m) 

=  0,990 IT 

COMPROBACI0N  El  resultado  del  paso  4,  B  ~1  T,  es  un  campo  magnetico  muy  intenso. 
Este  resultado  es  tan  alto  debido  al  campo  de  saturacion  dentro  del  material  ferromagnetico. 

OBSERVACION  El  campo  magnetico  de  saturaddn  medido  en  el  hierro  recocido  es  aproxi- 
madamente  2,16  T,  lo  que  indica  que  el  momento  magnetico  de  un  atomo  de  hierro  es  algo 
superior  a  2  magnetones  de  Bohr.  Este  momento  magnetico  es  debido,  principalmente,  a  los 
espines  de  dos  electrones  no  apareados  en  el  atomo  de  hierro. 


*PARAMAGNETISMO 


El  paramagnetismo  se  presenta  en  materiales  cuyos  3tomos  tienen  momentos  mag¬ 
neticos  permanentes  que  interactuan  entre  si  solo  muy  debilmente,  dando  lugar  a 
una  susceptibilidad  magnetica  xm  positiva  y  muy  pequena.  Cuando  noexiste  ningun 
campo  magnetico  externo,  estos  momentos  magneticos  estan  orientados  al  azar.  En 
presencia  de  un  campo  magnetico  externo  tienden  a  alinearse  paralelamente  al 
campo,  pero  esta  alineacion  esta  contrarrestada  por  la  tendencia  que  tienen  los  mo¬ 
mentos  magneticos  a  orientarse  aleatoriamente  debido  a  la  agitacion  termica.  La 
fraccidn  de  los  momentos  que  se  alinean  con  el  campo  depende  de  la  intensidad  de 
este  y  de  la  tempera tura.  Esta  fraccion  es  normalmente  pequena,  pues  la  energfa  de 
un  momento  magnetico  en  un  campo  magnetico  externo  es  tfpicamente  mucho 
menor  que  la  energfa  interna  de  un  dtomo  del  material,  la  cual  es  del  orden  de  AT, 
siendo  k  la  constante  de  Boltzmann  y  T  la  temperatura  absoluta. 

La  energfa  potencial  de  un  dipolo  magnetico  de  momento  jl  en  un  campo  mag¬ 
netico  externo  B  viene  dada  por  la  ecuacion  26.16: 

U  =  —fiB  cos  0  =  —jx  •  B 

La  energfa  potencial  cuando  el  momento  es  paralelo  al  campo  (0  =  0)  es,  por  lo  tanto, 
menor  que  cuando  es  antiparalelo  (0  =  180°)  en  la  cantidad  2  fiB.  Para  un  momento 
magnetico  tfpico  de  1  magneton  de  Bohr  y  un  campo  magnetico  intenso  de  1  T,  la  di- 
ferencia  de  energfa  potencial  es 

AU  =  2 =  2(5,79  X  10-5eV/T)(lT)  =  1,16  X  lO'4  eV 


El  oxigeno  li'quido,  paramagnetico,  es  atrafdo 
por  el  campo  magnetico  de  un  iiruin 
permanente.  Como  el  campo  magndtico  no  es 
uniforme  en  los  dipolos  magneticos,  se  ejerce 
una  fuerza  neta.  (J.  F.  Allen ,  St.  Andrews 
University,  Scotland. ) 
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A  una  tempera tii ra  normal  de  T  =  300  K,  la  energfa  termica  tfpica  kT  es 
kT  =  (8,62  X  10_5eV/K)(300  K)  =  2,59  X  10'2eV 


la  cual  es  unas  200  veces  mayor  que  2/libB.  Asf,  incluso  en  un  campo  magnetico  in- 
tenso  de  1  T,  la  mayor  parte  de  los  momentos  magneticos  estardn  orientados  alea- 
toriamente  a  causa  de  los  movimientos  termicos,  a  menos  que  la  temperatura  sea 
muy  baja. 

La  figura  27.42  muestra  un  grdfico  de  la  imanacidn  M  en  funcidn  de  un  campo 
magnetico  externo  aplicado  Bap  a  una  determinada  temperatura.  En  campos  muy  in- 
tensos,  casi  todos  los  momentos  magneticos  estan  alineados  con  el  campo  y  M  M  . 
(Para  los  campos  magneticos  alcanzables  en  un  laboratorio,  esto  solo  puede  ocu- 
rrir  a  temperaturas  muy  bajas.)  Cuando  Bap  =  0,  M  =  0,  lo  que  indica  que  la  orien- 
tacidn  de  los  momentos  es  completamente  aleatoria.  En  campos  debiles,  la 
imanacion  es  aproximadamente  proporcional  al  campo  aplicado,  lo  que  viene  in- 
dicado  por  la  lfnea  naranja  de  trazos  de  la  figura.  En  esta  region,  la  imanacion 
viene  dada  por 


1  ^Bap 


27.34 


LEY  DE  CURIE 


figura  27.42  Representation  grrffica  de  la 
imanacidn  M  en  funcidn  del  campo  aplicado 
BJp.  En  campos  muy  intensos,  la  imanacion  se 
aproxima  al  valor  de  saturacidn  Ms.  Este  valor 
se  alcanza  s61o  a  muy  bajas  temperaturas. 

En  campos  ddbiles,  la  imanacidn  es 
aproximadamente  proporcional  a  By 
resultado  conocido  como  ley  de  Curie. 


Observese  que  fiBap/(kT)  es  el  cociente  entre  la  energfa  maxima  de  un  dipolo  si- 
tuado  en  el  campo  magnetico  y  la  energfa  termica  caracterfstica.  El  hecho  de  que  la 
imanacion  varfa  en  razon  inversa  con  la  temperatura  absoluta  fue  descubierto  ex- 
perimentalmente  por  Pierre  Curie  y  se  conoce  con  el  nombre  de  ley  de  Curie. 


Ejemplo  27.13 


Aplicacion  de  la  ley  de  Curie 


Si  M  M  B'  ia  fl11^  temperatura  la  imanacion  serri  igual  al  1%  de  la  imanacion  de  saturacidn 
en  un  campo  magnetico  aplicado  de  1  T? 

PLANTEAMIENTO  Utilizamos  la  ecuacidn  27.34  y  resolvemos  para 
que  M/Ms  sea  igual  a  0,01000. 

una  temperatura  a  la 

SOLUCION 

i 

M  = — — rM 

3  kT  s 

1.  La  ley  de  Curie  relaciona  M,  T,  Ms  y  Bjp: 

2.  Calculamos  T  considerando  M  =  M  B  y  =  0,01: 

^  (5,79  X  10-5eV/T)(l,00T) 

T  ~  .  ~  100 

3 k  M  3(8,62  X  10‘5eV/K) 

=  |  22,4  K  | 

COMPROBACI6N  El  resultado  del  paso  2,  tal  como  era  de  esperar,  es  una  temperatura  su- 
perior  al  cero  absoluto. 


OBSERVACI6N  Vemos  en  este  ejemplo  que  incluso  para  un  campo  magnetico  intenso  de 
1  T,  a  temperaturas  por  encima  de  22,4  K  la  imanacidn  es  inferior  al  1%  de  saturacidn. 

PROBLEMA  PRACTICO  27.9  Si  //,  =  fi  B,  £qu£  fraccidn  de  la  imanacidn  de  saturaci6n  es  M 
a  300  K  para  un  campo  magnetico  externo  de  1,5  T? 


*FERROMAGNETISMO 

El  ferromagnetismo  se  presenta  en  el  hierro  puro,  cobalto  y  nfquel  y  en  aleacio- 
nes  de  estos  metales  entre  sf.  Tambien  tiene  lugar  en  el  gadolinio,  disprosio  y  en 
unos  pocos  compuestos.  El  ferromagnetismo  es  debido  a  una  interaccidn  intensa 
entre  los  electrones  de  una  banda  parcialmente  Ilena  del  metal  o  entre  los  elec- 
trones  localizados  que  forman  momentos  magneticos  en  mol£culas  o  atomos  ve- 
cinos.  Esta  interaccion,  Uamada  interaccion  de  intercambio  (o  canje),  disminuye 
la  energfa  de  un  par  de  electrones  con  espines  paralelos. 
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figura  27.43  (rt)  Ilustracion  esquemritica  de  los  dominios  ferromagneticos.  Dentro  de  un 
dominio,  los  dipolos  magneticos  estrin  alineados,  pero  la  direccion  de  alineamiento  varfa  de  un 
dominio  a  otro,  de  modo  que  el  momento  magnetico  neto  es  nulo.  Un  pequeno  campo  magnetico 
externo  puede  causar  el  ensanchamiento  de  aquellos  dominios  que  se  alinean  paralelamente  al 
campo,  o  producir  la  rotation  de  la  direccidn  de  alineamiento  dentro  de  un  dominio.  En  cualquier 
caso,  el  resultado  es  un  momento  magnetico  neto  paralelo  al  campo.  (b)  Dominios  magneticos 
sobre  la  superficie  de  un  cristal  de  97%  Fe  -  3%  Si,  observado  media nte  un  microscopio 
electronico  de  barrido  con  an^lisis  de  polarizaci6n.  Los  cuatro  colores  indican  cuatro  posibles 
orientaciones  de  los  dominios.  (Robert  J.  Celoltn,  National  Institute  of  Standards  and  Technology.) 

Los  materiales  ferromagneticos  tienen  valores  positivos  muy  grandes  de  suscepti- 
bilidad  magnetica  xm  (medidos  en  las  condiciones  descritas  posteriormente).  En  estas 
sustancias  un  campo  magnetico  externo  pequeno  puede  producir  un  grado  muy  alto 
de  alineacidn  de  los  momentos  dipolares  magneticos  atomicos  que,  en  algunos  casos, 
puede  persistir  incluso  aunque  no  exista  campo  imanante  externo.  Esto  es  asi  debido 
a  que  los  momentos  dipolares  magneticos  de  los  atomos  de  estas  sustancias  ejercen 
fuerzas  intensas  sobre  sus  vecinos,  de  modo  que  en  una  pequena  region  del  espacio 
los  momentos  estdn  alineados  unos  con  otros  aun  ettando  no  existe  un  campo  externo. 
Esta  pequeiia  regi6n  se  llama  dominio  magnetico.  El  tamano  de  un  dominio  es  nor- 
malmente  microscopico.  Dentro  del  dominio,  todos  los  momentos  magneticos  estan 
alineados,  pero  la  direccion  de  alineacion  varia  de  un  dominio  a  otro  de  modo  que  el 
momento  magnetico  neto  de  un  trozo  macroscopico  de  material  es  cero  en  su  estado 
normal.  La  figura  27.43  ilustra  esta  situation.  La  mecanica  cudntica  predice  la  exis¬ 
tence  de  fuerzas  dipolares  en  estas  sustancias  que  no  pueden  ser  explicadas  mediante 
la  ffsica  clasica.  A  tempera turas  por  encima  de  una  tempera tura  crftica,  denominada 
temperatura  de  Curie,  la  agitacidn  termica  es  suficiente  para  destruir  esta  alineacion 
y  los  materiales  ferromagneticos  se  transforman  en  para  magneticos. 

Cuando  se  aplica  un  campo  magnetico  externo,  los  Ifmites  de  los  dominios  se 
desplazan  y,  al  mismo  tiempo,  la  direccion  de  alineacidn  dentro  de  un  dominio 
puede  variar  de  modo  que  exista  un  momento  magnetico  neto  en  direccion  del 
campo  aplicado.  Puesto  que  el  grado  de  alineacion  es  grande  incluso  en  el  caso  de 
un  campo  externo  pequeno,  el  campo  magnetico  producido  en  el  material  por  los 
dipolos  suele  ser  mucho  mayor  que  el  campo  externo. 


Una  moneda  canadiense  es  atraida  por 
un  imrin.  Las  monedas  canadienses 
contienen  cantidades  significativas  de 
nfquel,  metal  ferromagnetico.  (Fotograffa 
de  Gene  Mosca.) 


Un  fragmento  de  magnetita  (piedra 
im3n)  atrae  la  aguja  de  una  brujula. 

(€>  Paul  Silvcrinan/Fundaniental  Photographs.) 


(a)  Lfneas  de  campo  magnetico  sobre  una  cinta  magnetofdnica  de  cobalto.  Las  flechas  indican  los  bits  magneticos  codificados.  (b)  Seccion 
transversal  de  un  cabezal  grabador  de  cintas  magndticas.  La  corriente  procedente  de  un  amplificador  de  audio  se  envfa  a  los  alambres 
conductores  que  rodean  un  nucleo  magnetico  situado  en  el  cabezal  grabador  produciendo  un  campo  magnetico.  Cuando  la  cinta  pasa  por  una 
abertura  situada  sobre  el  nucleo  del  cabezal,  el  campo  magnetico  que  lo  bordea  codifica  la  informacidn  en  la  cinta.  ((a)  Akira  Tonomura,  Hitachi 
Advanced  Research  Library,  Hatoinaya,  Japan ;  (b)  ©  Bruce  Iverson.) 
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Consideremos  la  imanacion  de  una  barra  larga  de  hierro  en  el  ulterior  de  un  sole- 
noide  en  el  qne  se  aiunenta  gradualmente  la  corriente  que  circula  por  los  arrolla- 
mientos  del  solenoide.  Asumimos  qne  la  barra  y  el  solenoide  son  lo  suficientennente 
grandes  como  para  poder  despreciar  los  efectos  de  los  extremos.  Como  los  momen- 
tos  magneticos  inducidos  estan  en  el  mismo  sentido  que  el  campo  aplicado,  Bi  >  y  M 
tienen  la  misma  direccion  y  el  mismo  sentido.  Por  lo  tanto,  el  campo  magnetico  en  el 
centro  de  la  barra  es 

B  =  B,p  +  MoM  =  m0#i/  +  At„M  27.35 

En  los  materials  ferromagneticos,  el  campo  magnetico  fi{}M  debido  a  los  momentos 
magneticos  es  con  frecuencia  superior  al  campo  aplicado  B^  i  en  un  factor  de  varios  miles. 

La  figura  27.44  muestra  una  representacidn  de  B  en  funcidn  del  campo  aplicado 
Bap.  Cuando  la  corriente  se  hace  crecer  gradualmente  desde  cero,  B  aumenta  desde 
cero  a  lo  largo  de  la  parte  de  la  curva  que  empieza  en  el  origen  O  y  llega  al  punto  Py 
La  tendencia  hacia  la  horizontal  de  esta  curva  cerca  del  punto  P,  indica  que  la  ima¬ 
nacion  M  se  esta  aproximando  a  su  valor  de  saturacidn  M s/  que  se  presenta  cuando 
todos  los  dipolos  atdmicos  estan  alineados.  Por  encima  de  la  saturacidn,  B  crece  solo 
porque  el  campo  imanante  Bip  =  /x0nl  crece  tambien.  Cuando  Bip  se  hace  disminuir 
gradualmente  desde  el  punto  P,,  no  existe  una  disminucion  correspond iente  de  la 
imanacidn.  El  desplazamiento  de  los  dominios  en  un  material  ferromagnetico  no  es 
completamente  reversible,  y  parte  de  la  imanacidn  permanece,  aun  cuando  B |  se  re- 
duzca  a  cero,  segiin  se  indica  en  la  figura.  Este  efecto  se  denomina  histeresis,  del 
griego  hysteros,  que  significa  posterior,  retraso,  y  la  curva  en  la  figura  27.44  se  llama 
curva  de  histeresis.  El  valor  del  campo  magnetico  en  el  punto  P4  cuando  B^e  s  cero 
se  denomina  campo  remanente  Bwm.  En  este  punto  la  barra  de  hierro  es  un  imdn  per- 
manente.  Si  la  corriente  del  solenoide  se  invierte  ahora  de  modo  que  B  tiene  sen¬ 
tido  opuesto,  el  campo  magnetico  B  es  gradualmente  llevado  a  cero  en  el  punto  c.  La 
parte  restante  de  la  curva  de  histeresis  se  obtiene  mediante  un  aumento  adicional  de 
la  corriente  en  sentido  opuesto  hasta  que  se  alcanza  el  punto  P2,  que  corresponde  a 
la  saturation  en  sentido  opuesto,  y  luego  haciendo  disminuir  la  corriente  hasta  cero 
en  el  punto  P3  y  aumentando  la  corriente  de  nuevo  en  el  sentido  inicial. 

Como  la  imanacion  M  depende  de  la  historia  previa  del  material  y  puede  tener 
un  valor  grande,  incluso  cuando  el  campo  aplicado  es  nulo,  no  esta  relacionada 
s61o  con  Bip.  Sin  embargo,  si  nos  limitamos  a  aquella  parte  de  la  curva  de  imana- 
ci6n  desde  el  origen  al  punto  P,  de  la  figura  27.44,  M  y  Bp  son  paralelos  y  M  es 
cero  cuando  B  es  cero.  Podemos,  por  lo  tanto,  definir  la  susceptibilidad  magn£- 
tica  como  en  la  ecuacion  27.23: 


y 

B  =  BaP  +  M0  M  =  B.,p0  +  Xm)  =  KmH0nI  =  M"/  27.36 

donde, 

M  =  (1  +  *>„  =  Kmfi„  27.37 

se  denomina  permeabilidad  del  material.  (Para  los  materiales  paramagn£ticos  y 
diamagn^ticos,  xm  es  mucho  menor  que  1,  de  modo  que  la  permeabilidad  /x  y  la 
permeabilidad  del  espacio  libre  fx0  son  preicticamente  iguales.) 

Como  B  no  varfa  linealmente  con  Bip  (basta  ver  la  figura  27.44),  la  permeabili¬ 
dad  relativa  no  es  constante.  El  valor  maximo  de  Km  se  da  para  un  valor  de  la  ima¬ 
nacion  considerablemente  menor  que  la  imanacidn  de  saturacidn.  En  la  tabla  27.2 
se  exponen  el  campo  magnetico  de  saturacidn  n{)Ms  y  los  valores  maximos  de  Km 
para  algunos  materiales  ferromagneticos.  Observese  que  los  valores  maximos  de 
Km  son  muy  superiores  a  la  unidad. 

El  area  induida  en  la  curva  de  histeresis  es  proporcional  a  la  energfa  disipada  en 
forma  de  calor  en  el  proceso  irreversible  de  imanacion  y  desimanacion.  Si  el  efecto  de 
histdresis  es  pequeno,  el  area  encerrada  por  el  ciclo  es  pequena,  lo  que  indica  que  las 
perdidas  de  energfa  son  pequenas  y  el  material  se  denomina  magneticamente 
blando.  El  hierro  dulce  o  blando  es  un  ejemplo.  La  curva  de  histdresis  en  el  caso 
de  un  material  magneticamente  blando  se  muestra  en  la  figura  27.45.  En  este  caso 
el  campo  remanente  Brom  es  casi  cero,  siendo  la  perdida  de  energfa  por  ciclo  muy 


figura  27.44  Representation  grOfica 
de  B  en  funciOn  del  campo  aplicado  B  .  La 
cun'a  exterior  se  denomina  curva  de 
histeresis.  El  campo  Ba.m  es  el  campo 
remanente,  el  cual  permanece  cuando  el 
campo  aplicado  retorna  a  cero. 


figura  27.45  Curva  de  histeresis  de 
un  material  magneticamente  blando.  El  campo 
remanente  es  muy  pequeno  comparado  con  el 
de  un  material  magneticamente  dura,  tal 
como  el  de  la  figura  27.44. 
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Tabla  27.2 


Material 


M0/WS,T 


Hierro  (recocido) 

Hierro-silicio  (96%  Fe,  4%  Si) 

Permalloy  (55%  Fe,  45%  Ni) 

Metal-mu  (77%  Ni,  16%  Fe,  5%  Cu,  2%  Cr) 


2,16 

1,95 

1,60 

0,65 


100000 


5500 

7000 

25000 


pequena.  Los  materiales  magneticamente  blandos  se  utilizan  como  nucleos  de  trans- 
formador  para  permitir  que  el  campo  magnetico  B  pueda  variar  sin  incurrir  en  una 
gran  perdida  de  energia  cuando  el  campo  varia  muchas  veces  por  segundo.  Por  otra 

•  parte,  en  un  iman  permanente  es  deseable  un  campo  remanente  grande.  Los  mate¬ 
riales  magneticamente  duros,  como  el  acero  al  carbono  y  la  aleacidn  Alnico  5,  se  uti¬ 
lizan  en  los  imanes  permanentes. 


(a)  Mecanismo  impulsor  del  disco  duro  de  un  ordenador  para  el  almacenamiento  magnetico  de  information  capaz  de 
almacenar  hasta  250  gigabytes  de  informacidn.  (b)  Un  diagrama  de  ensayo  magnetico  de  un  disco  duro,  aumentado 
2400  veces.  Las  regiones  claras  y  oscuras  corresponden  a  campos  magneticos  de  sentidos  opuestos.  La  regidn  uni  forme 
fuera  del  diagrama  es  una  region  del  disco  que  ha  sido  borrado  justo  antes  de  la  impresidn.  ((a)  ©  2003  Western  Digital 
Corporation.  All  rights  rescrvetl.  (b)  Tom  Chang/IBM  Storage  Si/stems  Division,  San  Jose,  CA.) 


Solenoide  con  nucleo  de  hierro 


Un  solenoide  largo  con  12  vueltas  por  centfmetro  posee  un  nucleo  de  hierro  recocido.  Cuando  la 
intensidad  de  corriente  es  de  0,50  A,  el  campo  magnetico  dentro  del  nucleo  de  hierro  es  1,36  T. 
Determinar  (/?)  el  campo  aplicado  Bjp,  (b)  la  permeabilidad  relativa  Km  y  (c)  la  imanacidn  M. 

PLANTEAMIENTO  El  campo  aplicado  es  justamente  el  de  un  gran  solenoide,  que  viene 
dado  por  B  =  p0nl.  Como  el  campo  magnetico  total  es  conocido,  podemos  determinar  la 
permeabilidad  relativa  a  travds  de  su  definicion  (Km  =  6/  6|p)  y  determinar  M  a  partir  de  la 
expresidn  B  =  4* * 

SOLUClbN 

(«)  El  campo  aplicado  viene  dado  por  la  ecuacidn  27.10:  Bap  =  p0nl 


=  (47 t  X  10  7T*m/A)(1200  m_,)(0,500  A) 


7,54  X  10  4  T 


(b)  La  permeabilidad  relativa  es  el  cociente  de  B  por  Bap: 


_  _ - W6T - =  1,80  x  10’ 

m  R  r,  r-  .  _  - 


B,p  7,54  X  10'4  T 
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(c)  La  imanacion  M  se  determina  a  partir  de  la  ecuacion  27.35:  =  B  - 


=  1,36  T  -  7,54  X  10"4  T  ~  B  =  1,36  T 


w  B  1,36  T 

M  =  —  - - 

_ M0  4tt  X  10-7T»m/A 

COMPROBACI6N  La  tabla  27.2  da  5500  para  el  iruiximo  valor  de  Km.  El  resultado  de  la 
parte  (b)  del  problema,  tal  como  era  de  esperar,  es  menor  que  este  mdximo. 


1,08  X  106  A/m 


OBSERVACI6N  El  campo  magnetico  aplicado  de  7,54  X  10“4  T  es  una  fraccion  desprecia- 
ble  del  campo  total  de  1,36  T. 


*DIAMAGNETISMO 

Los  materiales  diamagn£ticos  son  aquellos  que  tienen  valores  negativos  muy  pe- 
quenos  de  susceptibilidad  magnetica  \m.  El  diamagnetismo  fue  descubierto  por  Mi¬ 
chael  Faraday  en  1845  cuando  descubrid  que  un  trozo  de  bismuto  era  repelido  por 
un  polo  cualquiera  de  un  imdn;  lo  que  indica  que  el  campo  externo  del  imdn  induce 
un  dipolo  magndtico  en  el  bismuto  de  sentido  opuesto  al  campo. 

Podemos  comprender  cualitativamente  este  efecto  mediante  la  figura  27.46,  que 
muestra  dos  cargas  positivas  que  se  mueven  en  drbitas  circulares  con  la  misma  velo- 
cidad,  pero  en  sentidos  opuestos.  Sus  momentos  magneticos  tienen  sentidos  opues- 
tos  y  se  contrarrestan  entre  sf.*  En  presencia  de  un  campo  magnetico  externo  B 
dirigido  hacia  el  papel,  las  cargas  experimental!  una  fuerza  extra  qv  X  B,  de  direccion 
radial.  Para  la  carga  de  la  izquierda,  esta  fuerza  extra  esta  dirigida  hacia  el  centro,  in- 
crementando  la  fuerza  centrfpeta.  Si  la  carga  ha  de  permanecer  en  la  misma  orbita  cir¬ 
cular,  debe  acelerar  de  modo  que  nnP/r  iguale  a  la  fuerza  centrfpeta  total.1  Su 
momento  magnetico,  dirigido  hacia  fuera,  se  incrementa.  Para  la  carga  de  la  derecha, 
la  fuerza  extra  es  radial  pero  alejandose  del  centra,  de  modo  que  la  particula  debe  dis- 
minuir  la  velocidad  para  mantener  su  6rbita  circular.  Su  momento  magnetico,  diri¬ 
gido  hacia  dentro,  disminuye.  En  ambos  casos,  la  variacion  del  momento  magnetico 
de  las  cargas,  en  direccidn  hacia  fuera  de  la  pagina,  es  opuesta  al  campo  magnetico 
externo.  Como  los  momentos  magneticos  permanentes  de  las  dos  cargas  son  iguales 
y  de  sentidos  opuestos,  su  suma  es  nula,  quedando  s61o  los  momentos  magneticos 
inducidos,  que  son  ambos  opuestos  a  la  direccion  del  campo  magnetico  aplicado. 

Un  material  ser£  diamagn^tico  si  sus  atomos  tienen  momento  angular  neto  cero 
y,  por  lo  tanto,  no  poseen  momento  magnetico  permanente.  (El  momento  angular 
neto  de  un  atomo  depende  de  su  estructura  electrdnica,  tema  que  estudiaremos  en 
el  capftulo  36.)  Los  momentos  magneticos  inducidos  que  causan  el  diamagnetismo 
poseen  magnitudes  del  orden  de  10-5  magnetones  de  Bohr.  Como  este  valor  es 
niucho  menor  que  el  de  los  momentos  magneticos  permanentes  de  los  atomos  de  los 
materiales  paramagneticos  o  ferromagneticos,  el  efecto  diamagnetico  en  estos  eto- 
mos  viene  enmascarado  por  el  alineamiento  de  sus  momentos  magneticos  perma¬ 
nentes.  Sin  embargo,  como  este  alineamiento  decrece  con  la  temperatura,  todos  los 
materiales  son  teoricamente  diamagneticos  a  temperaturas  suficientemente  altas. 

Cuando  un  superconductor  se  situa  en  un  campo  magnetico  externo,  se  inducen 
en  su  superficie  corrientes  eiectricas,  de  tal  modo  que  el  campo  magnetico  neto  en  el 
superconductor  es  cero.  Consideremos  una  barra  superconductora  dentro  de  un  so- 
lenoide  de  n  vueltas  por  unidad  de  longitud.  Cuando  el  solenoide  se  conecta  a  una 
fuente  de  fern  de  modo  que  transporta  una  corriente  /,  el  campo  magnetico  debido  al 
solenoide  es  fiQnI.  Se  induce  sobre  la  barra  superconductora  una  corriente  superficial 
de  —  nl  por  unidad  de  longitud  que  compensa  el  campo  debido  al  solenoide,  de 
modo  que  el  campo  neto  dentro  del  superconductor  es  nulo.  Segiin  la  ecuacion  27.24 

B  =  Bap(  1+*J  =  0 

de  modo  que 

=  -i 

Por  lo  tanto,  un  superconductor  es  un  material  diamagnetico  perfecto,  es  decir, 
posee  una  susceptibilidad  magnetica  igual  a  —1. 

Es  m.ls  senrillo  consideivir  cargas  positivas,  aunque  son  los  electrones  con  carga  negativa  los  que  proporcionan  los  momen¬ 
tos  magneticos  de  la  materia. 

El  electrdn  acelera  debido  al  campo  eiectrico  inducido  por  el  campo  magnetico  variable;  un  efecto  llamado  induction 
que  veremos  en  el  capftulo  28. 


B 


•  I  |  • 

X  \  X  X  /  X  X  X  X  /  x 
X  x'x  XXX  *x*  X 

figura  27.46  (r?)  Carga  positiva  que  se 
mueve  circularmente  en  sentido  contrario  al  de 
las  agujas  del  reloj  con  un  momento  magnetico 
dirigido  hacia  el  lector.  Al  aplicar  un  campo 
magnetico  externo,  dirigido  hacia  el  papel, 
la  fuerza  magnetica  incrementa  la  fuerza 
centrfpeta  y,  por  lo  tanto,  la  velocidad  de  la 
particula  debe  a  u  men  tar.  La  variacidn  positiva 
del  momento  magnetico  es  hacia  fuera.  ( b ) 

Carga  positiva  movi£ndose  en  sentido  horario 
en  un  cfrculo  con  su  momento  magnetico 
hacia  el  papel.  Al  aplicar  un  campo  magnetico 
externo  hacia  el  papel  la  fuerza  magnetica 
disminuye  la  fuerza  centrfpeta  y  la  velocidad 
de  la  particula  disminuye.  Como  en  el  caso  (rt), 
el  cambio  en  el  momento  magnetico  es  hacia 
fuera. 


Un  superconductor  es  un  material  diamagnetico 
perfecto.  Aquf,  la  masa  oscilante  superconductora 
del  pendulo  es  repelida  por  el  iman  permanente. 
(©  Bill  PiercefTime  Magazine,  Inc.) 
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Aplicaciones  del  solenoide 


^Por  que  utilizar  solenoides?  Algunas  herramientas,  entre  ellas  los  sole¬ 
noides,  no  producen  friccion  en  el  movimiento,  lo  cual  implica  un  des- 
gaste  mucho  menor  de  las  maquinas  por  el  uso.  Valvulas,  intermptores 
y  otros  mecanismos  construidos  con  solenoides  se  basan  en  el  mismo 
principio:  un  nucleo  central  en  el  interior  del  solenoide  se  nuieve 
cuando  circula  una  corriente  por  la  bobina  que  lo  forma.  Las  valvulas 
construidas  con  solenoides  para  controlar  el  flujo  de  Ifquidos  y  gases 
son  los  dispositivos  mecanicos  mas  utilizados  Algunas  valvulas  se 
abren  directamente  por  el  movimiento  de  los  nudeos  en  el  interior  del 
solenoide.  Cuando  se  corta  la  corriente  del  solenoide  los  muelles  recu- 
peran  la  posicion  de  apagado  de  la  valvula.1  Otras  vdlvulas  solenoida- 
les,  que  operan  como  pilotos  de  advertencia,  utilizan  nucleos  como 
intermptores  para  pistones  que  tienen  grandes  puertas  o  incluso  usan 
el  movimiento  del  nucleo  del  solenoide  para  abrir  pequenas  puertas  pi- 
loto  que  producen  una  diferencia  de  presion  en  la  principal  lfnea  de  co¬ 
rriente  de  fluido  con  la  que  se  logra  abrir  la  puerta  principal.2 

Dada  la  p£rdida  de  tiempo  que  supone  la  sustitucion  de  una  pe- 
quena  vdlvula  en  los  procesos  de  montaje,  con  frecuencia,  se  utilizan 
valvulas  solenoidales  en  rnuchos  procesos.3  Alguna  valvula  solenoidal 
se  usa  para  operar  a  velocidades  de  millones  de  ciclos,4  y  tambien  se  di- 
senan  este  tipo  de  valvulas  para  muy  diferentes  y  atrevidos  usos;  pue- 
den  usarse  en  dreas  con  corrosidn5*6  o  en  atmosferas  explosivas.7  Otras 
aplicaciones8  en  actividades  paisajfsticas  y  de  irrigacidn  requieren  sole¬ 
noides  que  operen  al  aire  libre.  El  uso  de  solenoides  en  procesos  de  manufacturacion  es  creciente.9 

Por  su  fiabilidad,  larga  duracidn  y  bajo  consumo  comparado  con  los  sistemas  estrictamente  mecanicos,  los  solenoides  se  usan 
en  robdtica,  aplicaciones  en  la  automocion  y,  con  frecuencia,  para  el  control  del  aire.  En  aplicaciones  en  la  automocion,  algunos 
solenoides  controlan  la  presion  del  fluido  en  la  transmisidn,  mientras  que  otros  controles  automaticos  cierran  las  compuertas. 

Un  defecto  de  los  solenoides  es  su  incidencia  en  el  calentamiento  excesivo  si  son  sobrealimentados  de  corriente10  o  si  se  les 
suministra  de  forma  continua  la  potencia  que  requieren  para  ponerlos  en  funcionamiento.11  Este  sobrecalentamiento  puede 
fundir  las  bobinas  que  mantienenen  en  funcionamiento  las  mdquinas,  hacer  caer  el  sistema  de  manufacturacion  e  incluso  pro- 
ducir  incendios.  Por  todo  ello,  los  disenadores  tiene  mucho  cuidado  en  probar  el  solenoide  para  el  uso  que  estd  destinado. 

No  todos  los  solenoides  se  usan  para  aplicaciones  mecanicas.  Algunos  de  los  mas  potentes  solenoides  se  usan  para  proveer 
de  intensos  campos  magneticos  en  experiments  de  Fisica  de  Partfculas.  Muchos  de  estos  solenoides  utilizan  bobinas  (crio- 
genizadas)  superconductoras  para  obtener  eficiencia  sin  calentamiento.  El  Deusches  Elektronen-Synchrotron  (DESY)  utiliza 
solenoides  superconductores  que  consiguen  5  T,  concretamente,  5,25  T  con  corrientes  de  hasta  1000  A.  Para  ello,  estas  bobinas 
tienen  que  ser  enfriadas  hasta  4,4  K.12  En  Cessy,  Francia,  se  ubica  el  mayor  solenoide  superconductor  del  mundo,  el  denomi- 
nado  Compact  Muon  Solenoid  que  se  previo  que  comenzara  a  funcionar  en  noviembre  de  2007.13  Las  bobinas  del  solenoide,  cuyo 
didmetro  interno  es  de  unos  6,0  m,  contienen  1947  km  de  hilo  superconductor  de  Niobio/Titanio.  Cuando  se  enfrfa  a  4,5  K, 
circula  una  corriente  superior  a  56  kA  y  produce  un  campo  magn£tico  de  4  T.14  Tanto  los  grandes  solenoides  para  experimen¬ 
ts  de  Fisica  de  Partfculas  como  los  miniaturizados  para  plantas  de  industrias  qufmicas,  tienen  una  fiabilidad  y  eficacia  que 
los  hacen  ventajosos  en  cuanto  a  calidad-precio. 

1  Hargraves,  D.,  "Solenoid  Valves:  Operation,  Selection,  and  Application."  Air  Conditioning,  Healing,  &  Refrigeration  News,  Apr.  5,  1999,  pp.  26-28. 

2  Zdobinski,  D.,  Mudd,  W.,  and  Byrne,  G.,  "Understanding  Applications,  Uses,  Key  to  Solenoid  Valve  Selection."  Plant  Engineering,  Jun.  2006,  pp.  65-68. 

3  Heney,  P. J.,  "Wide  Variety  of  Solenoid  Valves  Available  to  Designers."  Ihfdraulics  ami  Pneumatics,  Sept.  1998,  Vol.  51,  No.  9,  pp.  51-56. 

4  "Updated  Solenoid  Survives  20  Million  Cycles."  Machine  Design,  Aug.  23,  2001,  p.  54. 

5  "Direct-Acting  Solenoid  Valves."  Design  News,  Jun.  5,  2006,  pp.  83-84. 

6  "Solenoid  Valve  Handles  Acids."  Manufacturing  Chemist,  Jul.  1996,  Vol.  67,  No.  7,  p.  51. 

7  "Solenoid  Valve  for  Hazardous  Areas."  Offshore,  Nov.  1998,  Vol.  58,  No.  1 1,  p.  216. 

*  Mentzer,  T.,  "Control  Gets  'Smart'."  Landscai>e  Management,  Jan.  2000,  Vol.  39,  No.  1,  pp.  38+ . 

9  Mervartova,  K.,  Martinez  Calatayud,  J.,  and  Catala  Icardo,  M.,  "A  Fully  Automated  Assembly  Using  Solenoid  Valves  for  the  Photodegradation  and  Chemiluminometric 
Determination  of  the  Herbicide  Chlorsulfuron."  Analytical  Letters,  Jan.  2005,  Vol.  38,  No.  1,  pp.  179-194. 

1,1  Zdobinski,  D.,  Mudd,  W.,  and  Byrne,  G.,  op.  cit. 

n  Nakhe,  S.  V.,  "Smart  Solenoid  Driver  Reduces  Power  Loss."  Electwnic  Design,  Oct.  13,  2005,  Vol.  53,  No.  22,  pp.  62-64. 

12  Gadwinkel,  E.,  et  al.,  "Cryogenics  for  a  5  Tesla  Superconducting  Solenoid  with  Large  Aperture  at  DESY."  CP170,  Advances  in  Cryogenic  Engineering:  Transactions  of  the  Cryogenic 
Engineering  Conference— C EC.  Vol.  49,  AIP  Conference  Proceedings,  2004,  Vol.  710,  Issue  1,  pp.  719-725. 

13  Science  Daily,  "World's  Largest  Superconducting  Solenoid  Magnet  Reaches  Full  Field."  Science  Daili/,  Sept.  26,  2006.  http://www.sciencedaily.com/releases/2006/09/ 
060925075001  .htm  As  of  Oct.  2006. 

14  Blau,  B.,  and  Pauss,  F.,  "Superconducting  Magnet:  ETH  Zurich  and  Superconductor  Manufacture  for  CMS."  CMS  Info,  CERN,  Apr.  2003,  http://cmsinfo.cem.ch/outreach/ 
CMSdocuments/MagnetBrochure/MagnetBrochure.pdf  As  of  Oct.  2006. 


El  imrin  oonstituido  por  el  solenoide  superconductor  mas 
grande  del  mundo  alcanz6  por  primera  vez  su  cota  maxima 
de  campo  magnetico  (4  teslas)  en  diciembre  de  2006.  Este 
iman  cuyo  peso  es  de  alrededor  de  10000  toneladas  fue 
construido  con  un  solenoide  superconductor  de  6  m  de 
didmetro  y  13  m  de  longitud.  Este  solenoide  que  estri  en  el 
CERN  se  usarri  como  parte  de  un  detector  de  muones  (CERN). 
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CAPiTULO  27  Fuentes  del  campo  magnetico 


Resumen 


1.  Los  campos  magneticos  surgcn  de  las  cargas  moviles  y,  por  lo  tanto,  de  las  corrientes. 

2.  La  ley  de  Biot  y  Savart  describe  el  campo  magnetico  producido  por  un  elemento  de  corriente. 

3.  La  ley  de  Ampere  relaciona  la  integral  de  Ifnea  del  campo  magnetico  alrededor  de  una 
curva  cerrada  con  la  corriente  total  que  pasa  a  trav£s  del  3rea  limitada  por  la  curva. 

4.  El  vector  de  imanacidn  M  describe  el  momento  magnetico  por  unidad  de  volumen  de  la 
materia. 

5.  La  relacion  chlsica  =  [q/(2ni)]L  se  deduce  de  las  definiciones  del  momento  angular  y 
del  momento  magnetico. 

6.  El  magnetdn  de  Bohr  es  la  unidad  de  los  momentos  atomicos  y  nucleares  magneticos. 


TEMA 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

1. 

Campo  magnetico,  B 

Debido  a  una  carga  puntual  movil 

-  H0qvX  r 

B  =  ,  2  27.1 

477  rz 

donde  r  es  un  vector  unitario  dirigido  desde  la  carga  al  punto  del  campo  P,  v  es  la  veloci- 
dad  con  la  que  se  mueve  la  carga  y  m0  es  una  constante  Uamada  permeabilidad  del  vacio,  de 
valor 

M0  =  4tt  X  10“7T*  m/A  =  4tt  X  10"7  N/A2  27.2 

Debido  a  un  elemento  de  corriente 
(ley  de  Biot  y  Savart) 

j-  Po  1  ii(!  X  r 

477  r 

27.3 

Sobre  el  eje  de  una  espira  de  corriente 

A0  2t tR2I 

z  477  (22  +  R2)3'2 

27.6 

Dentro  de  un  solenoide  y 
lejos  de  los  extremos 

B.  =  Mo  nl 

donde  n  es  el  numero  de  vueltas  por  unidad  de  longitud. 

27.10 

Debido  a  un  hilo  recti Uneo 
portador  de  corriente 

Ao  / 

B  =  — —  (sen02  -  sen0,)  27.12 

477  B 

donde  R  es  la  distanda  perpendicular  al  conductor,  y  0t  y  0,  son  los  angulos  subtendidos  en 
el  punto  del  campo  por  los  extremos  del  conductor 

Debido  a  un  hilo  rectilineo, 
infinitamente  largo 

Usar  la  ecuacidn  27.12  con  02  =  90°  y  02  =  -90°,  o  deducirla  mediante  la  ley  de  Ampei*e. 

La  direccidn  de  B  es  tal  que  las  Ifneas  de  campo  magnetico  rodean  el  conductor  en  el  sentido 
indicado  por  los  dedos  de  la  mano  derecha  cuando  el  pulgar  apunta  en  el  sentido  de  la  co¬ 
rriente. 

Dentio  de  un  toroide  estrechamente  enrollado 

277  r 

27.18 

2. 

Linens  del  campo  magnetico 

Las  lineas  magn^ticas  no  empiezan  ni  terminan  en  ningun  punto  del  espacio, 
man  curvas  continuas  y  cerradas. 

sino  que  for- 

3. 

Ley  de  Gauss  para  el  magnetismo 

^mnrto  =■  j>B-ndA= 

27.15 

4. 

Polos  magneticos 

Los  polos  magneticos  se  generan  siempre  a  pares,  polo  norte  y  polo  sur.  No  existen  evidencias 
empiricas  de  la  existencia  de  polos  magneticos  aislados  (monopolos). 

5. 

Ley  de  Ampere 

(fg-dC  =  j>B,ciC  =  ^lc 

27.16 

donde  C  es  cualquier  curva  cerrada. 

T 
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TEMA 

OBSERVACIONES  Y  ECUACIONES  RELEVAIMTES 

Validez  de  la  ley  de  Ampfcre 

La  ley  de  Ampere  s61o  es  vdlida  si  las  corrientes  son  estacionarias  continuas.  Puede  utilizarse 
para  deducir  expresiones  del  campo  magnetico  en  situaciones  de  alto  grado  de  simetrfa, 
tales  como  un  conductor  largo  y  rectih'neo,  portador  de  corriente  o  un  solenoide  largo  estre- 
chamente  arrollado. 

6.  Magnetismo  en  la  materia 

Todos  los  materiales  pueden  clasificarse  en  para  magneticos,  ferromagneticos  o  diamagneticos. 

Imanacidn 

Un  material  imanado  se  describe  por  su  vector  imanacidn  M,  que  se  define  como  el  mo¬ 
mento  del  dipolo  magnetico  neto  por  unidad  de  volumen  del  material: 

-  iljl 

M  =  —  27.19 

(tv 

El  campo  magnetico  debido  a  un  cilindro  imanado  uniformemente  es  el  mismo  que  produ- 
cirfa  el  cilindro  si  transportara  una  corriente  por  unidad  de  longitud  de  mddulo  M  sobre  su 
superficie.  Esta  corriente,  debida  al  movimiento  intrmseco  de  las  cargas  a  to  micas  en  el  cilin¬ 
dro  se  denomina  corriente  amperiana  o  de  imanacidn. 

7.  B  en  materiales  magneticos 

B  =  Bjp  +  n0M  27.22 

B 

_ «  ap 

Susceptibilidad  magnetica,  M  =  —  27.23 

Mo 


En  los  materiales  paramagndticos,  es  un  numero  pequeno  positivo  que  depende  de  la 

temperatura.  En  los  materiales  diamagneticos  (no  superconductores),  ,ym  es  una  constante 
pequena  negativa  independiente  de  la  temperatura.  Para  los  superconductores,  =  -1.  En 

los  materiales  ferromagneticos,  la  imanacidn  depende  no  sdlo  de  la  corriente  que  imana,  sino 
tambidn  de  la  historia  pasada  del  material. 

Permeabilidad  relativa 

B  =  K§  27.24 

m  op 

donde 

Km  =  1  27.25 

....  4  - 

8.  Momentos  magneticos  atomicos  /x  =  —  L  27.28 


donde  L  es  el  momento  angular  de  la  particula. 

Magnetdn  de  Bohr 

cti 

MB  = - =  9,27  X  1024  A  •  m2 

2  in 

e 

=  9,27  X  10-24  J/T  =  5,79  x  10‘5  eV/T  27.30 

Debido  al  momento  orbital  de  un  electrdn  jx(  =  -j*B—  27.29 


Debido  al  espin  electrdnico 

A  =  -2mb|-  27.31 

*9.  Paramagnetismo 

Los  materiales  paramagndticos  poseen  momentos  magneticos  atdmicos  permanentes  con  di- 
recciones  aleatorias  en  ausencia  de  un  campo  magnetico  externo.  En  un  campo  externo,  al- 
gunos  de  estos  dipolos  se  alinean  produciendo  una  pequena  contribucidn  al  campo  total  que 
se  suma  al  campo  externo.  El  grado  de  alineamiento  es  pequeno  excepto  en  campos  muy  in- 
tensos  y  a  muy  bajas  temperaturas.  A  temperaturas  ordinarias,  el  movimiento  termico  tiende 
a  mantener  las  direcciones  aleatorias  de  los  momentos  magneticos. 

Ley  de  Curie 

En  campos  debiles,  la  imanacidn  es,  aproximadamente,  proporcional  al  campo  aplicado  e  in- 
versamente  proporcional  a  la  temperatura  absoluta. 

i  ^B*p 

M  =  ~M,  27.34 

3  kT 
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TEMA 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

*10.  Ferromagnetismo 

Los  materiales  ferromagneticos  poseen  pequenas  regiones  de  espacio  llamadas  dominios 
magneticos,  dentro  de  los  cuales  los  momentos  magneticos  atdmicos  permanentes  estdn  ali- 
neados.  En  ausencia  de  un  campo  magnetico,  la  direccidn  de  alineamiento  en  un  dominio  es 
independiente  de  la  que  existe  en  otros,  de  modo  que  no  se  produce  un  campo  magnetico 
neto.  Al  imanarse,  los  dominios  de  un  material  ferromagmHico  se  alinean  produciendo  una 
contribucidn  muy  intensa  al  campo  magnetico.  Esta  alineacion  puede  persistir  incluso 
cuando  se  retira  el  campo  externo,  dando  lugar  a  un  magnetismo  permanente. 

*11.  Diamagnetismo 

Materiales  diamagneticos  son  aquellos  en  los  cuales  los  momentos  magneticos  de  todos  los 
electrones  de  cada  dtomo  se  compensan,  de  modo  que  cada  ritomo  posee  un  momento  mag¬ 
netico  cero  en  ausencia  de  un  campo  externo.  Al  aplicar  un  campo  externo,  se  induce  un  pe- 
queno  momento  magnetico  que  tiende  a  debilitar  el  campo.  Este  efecto  es  independiente  de 
la  temperatura.  Los  superconductores  son  materiales  diamagneticos  con  susceptibilidad 
igual  a  -1. 

Respuestas  a  los  problemas  practicos 

27.1  B  =  0,  B  =  3,2  X  10" 14  T  k 

27.2  25  A 

27.4  1,48  X  10~2  T.  Esto  es  alrededor  del  2%  menos  que  el 
resultado  del  paso  3. 

27.5  B  en  el  centro  es  mayor  para  el  cfrculo. 

27.6  R  =  4,0  cm 

27.7  0 

27.8  B  =  2,3  X  10~5T  j 

27.9  M/Ms  =  1,12  X  lO”3 


Problemas 


En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
partir  de  conocimientos  generales,  fuentes  externas  o 
estimaciones  Iogicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  dfgitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  facil 

•  Nivel  intermedio,  puede  exigir  sintesis  de  conceptos 

•  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 

f  La  solucidn  se  encuentra  en  el  Manual  de  solticiones 

Los  problemas  consecutivos  que  estrin  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


1  •  Realizar  un  esquema  de  las  lineas  de  campo  del  dipolo  elec- 

trico  y  del  magnetico  mostrados  en  la  figura  27.47  iCuM  es  la  diferencia 
entre  ambos  resultados  en  puntos  prdximos  al  centro  de  cada  dipolo? 


Dipolo  etectrico  Dipolo  magnetico 

figura  27.47  Problema  1 


2  •  Dos  cables  paralelos  situ  ados 
en  el  piano  del  papel  transportan  corrien- 
tes  iguales  en  sentidos  opuestos  como 
muestra  la  figura  27.48.  En  un  punto  a 
mitad  de  distancia  entre  los  cables,  el  ^ 

campo  magnetico  es  (a)  cero,  (/>)  hacia  den-  0  1 1 

tro  de  la  prigina,  (c)  hacia  fuera  de  la  pa- 

gina,  ( d )  hacia  la  parte  alta  o  hacia  la  parte 

baja  de  la  p<igina,  (t?)  hacia  uno  de  los  dos 

cables. 

3  •  Dos  cables  paralelos  transpor¬ 
tan  corrientes  /,  e  I2  =  2/,  en  el  mismo  sen-  figura  27.48 

tido.  Las  fuerzas  F,  y  F2  que  actiian  sobre  Problema  2 
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los  cables  estan  relacionadas  por  (n)  F,  =  Fy  (b)  F,  =  2 F2,  ( c )  2 F,  =  F2, 
(d)  Fl  =  4Fy(e)4Fl=Fr 


4  •  Hacer  un  esquema  del  campo  mag- 

n6tico  debido  a  las  corrientes  del  par  de  espiras 
coaxiales  de  la  figura  27.49.  Considerar  dos 
casos:  (n)  Las  corrientes  en  las  espiras  tienen 
identico  valor  y  fluyen  en  sentidos  opuestos  y 

(b)  Las  corrientes  en  las  bobinas  tienen  la  misma 
intensidad  y  direcciones  opuestas. 


FIGURA  27.49 

Problema  4 


5  •  Analizar  las  diferencias  y  similitudes  entre  la  ley  de  Gauss 
para  los  campos  electrico  y  magn6tico. 

6  •  Explicar  c6mo  se  modificaria  la  ley  de  Gauss  si  se  descu- 
briera  la  existencia  de  monopolos  magneticos. 


14  •  En  el  tiempo  t  =  0,  ana  particula  de  carga  q  -  12  /xC  estd 

localizada  en  x  =  0,  i /  =  2,0  m;  su  velocidad  en  ese  instante  es  v  = 
30  m/s  /.  Determinar  el  campo  magn6tico  en  (a)  x  =  1,0  m,  i /  = 
3,0  m;  (b)  x  =  2,0  m,  \j  =  2,0  m;  y  (c)  .y  =  2,0  m,  i /  =  3,0  m. 


15  •  Un  protdn  (carga  +  e),  que  se  mueve  con  una  velocidad  de 

1,0  X  102  m/s  /  +  2,0  x  102  m/s  j  estri  localizado  en  x  =  3  m,  y  =  4  m  en 
un  cierto  instante  t.  Determinar  el  campo  magnetico  en  las  siguientes 
posiciones:  {n)  x  =  2,0  m,  i /  =  2,0  m;  (b)  x  =  6,0  m,  \j  =  4,0  m;  y  (c)  .v  = 
3,0  m,  1 /  =  6,0  m. 


16  ••  Un  electrdn  gira  alrededor  de  un  protdn  en  una  6rbita  de 

5,29  X  10"n  m.  Determinar  el  campo  magnetico  en  el  proton  producido 
por  el  movimiento  orbital  del  election. 


7  •  Si  un  observador  esta  enfrente  de  un  extremo  de  un  solenoide 
y  el  campo  magnetico  apunta  hacia  61,  ^la  corriente  que  circula  por  el  so¬ 
lenoide  Heva  direccidn  horaria  o  antihoraria? 

8  •  Se  conectan  los  extremos  opuestos  de  un  muelle  metdlico  en 
forma  de  helice  a  los  terminates  de  una  baterfa.  ^E1  espacio  entre  las 
vueltas  del  muelle  tiende  a  crecer,  decrecer  o  permanece  igual  una  vez 
conectado?  Explique  su  respuesta. 

9  •  Una  densidad  de  corriente  uniforme  circula  en  un  conductor 
recto  que  tiene  una  seccidn  transversal  circular.  Es  verdadero  a  falso  que: 
(o)  el  mayor  valor  del  mbdulo  del  campo  magnetico  producido  por  el 

conductor  esta  en  su  superficie; 

(b)  la  intensidad  del  campo  magnetico  en  la  region  que  rodea  al  con¬ 
ductor  es  inversamente  proporcional  al  cuadrado  de  la  distancia 
medida  desde  el  eje  central  del  conductor  y  el  punto  de  observation 
del  campo; 

(c)  el  campo  magnetico  es  cero  en  todos  puntos  del  eje; 

(d)  el  mddulo  del  campo  magnetico  dentro  del  conductor  crece  lineal- 
mente  con  la  distancia  al  eje. 

10  •  Si  la  susceptibilidad  niagnetica  es  positiva  (n)  los  efectos  para- 
magn6ticos  o  los  efectos  ferromagn6ticos  deben  ser  mayores  que  los  dia- 
magneticos,  (b)  los  efectos  diamagn6ticos  deben  ser  mayores  que  los 
paramagn6ticos,  (c)  los  efectos  diamagneticos  deben  ser  mayores  que  los 
ferromagn6ticos,  (d)  los  efectos  ferromagneticos  deben  ser  mayores  que 
los  para  magneticos,  (e)  los  efectos  paramagneticos  deben  ser  mayores 
que  los  ferromagneticos. 

11  •  ^Curiles  de  los  cuatro  gases  relacionados  en  la  tabla  27.1  son 
diamagndticos  y  cudles  son  paramagneticos?  W 

12  •  Cuando  una  corriente  pasa  a  traves  del  cable  de  la  figura 
27.50,  ^este  tiende  a  agruparse  o  a  formar  un  cfrculo? 


CAMPO  MAGNETICO  DEBIDO  AL 
MOVIMIENTO  DE  CARGAS  PUNTUALES 


13  •  En  el  tiempo  t  =  0,  una  partfcula  de  carga  q  =  12  /liC  estd 

localizada  en  x  =  0,  y  =  2  m;  su  velocidad  en  ese  instante  es  v  = 
30  m/s  i.  Determinar  el  campo  magnetico  en  ( a )  el  origen;  ( b )  x  =  0, 
i/  =  1  m;  (c)  x  =  0,  y  =  3  m;  y  {d)  x  =  0,  y  -  4  m.  W 


17  •  •  Dos  cargas  iguales  q  localizadas  en  (0,  0,  0)  y  (0,  b ,  0)  en  el 

tiempo  cero  se  mueven  con  velocidad  v  en  la  direccidn  .v  positiva 
(i»  «  c).  Determinar  la  relacidn  que  existe  entre  los  mddulos  de  las 
fuerzas  niagnetica  y  electrostdtica  que  se  ejercen  sobre  cada  una  de 
ellas. 


CAMPO  MAGNETICO  DEBIDO  A 
CORRIENTES:  LEY  DE  BIOT- SAVA RT 


18  •  Por  un  eleniento  pequeno  de  corriente  /  dC,  en  el  que  dC  = 
2,0  mm,  circula  una  corriente  /  =  2,0  A.  El  eleniento  estd  centrado  en  el 
origen.  Hallar  el  campo  magnetico  dB  en  los  puntos  siguientes:  (4)  en  el 
eje  a*  en  x  =  3,0  m,  (b)  en  el  eje  x  en  x  =  -  6,0  m,  (c)  en  el  eje  z  en  z  = 
3,0  m,  (d)  en  el  eje  1/  en  1/  =  3,0  m. 

19  •  Un  pequefio  eleniento  de  corriente  que  estd  en  el  origen  es 
de  2,0  mm  de  longitud  y  por  61  circula  una  corriente  de  2,0  A  en  direc- 
ci6n  +z.  Hallar  el  vector  campo  magnetico  debido  a  este  eleniento  de 
corriente  en  el  punto  .v  =  0, 1/  =  3,0  m,  z  =  4,0  m.  'Stw 

20  •  Un  pequefio  eleniento  de  corriente  que  estd  en  el  origen  es 
de  2,0  mm  de  longitud  y  por  61  circula  una  corriente  de  2,0  A  en  direc- 
cion  +z.  Determinar  el  vector  campo  magnetico  en  los  puntos 
(4)  .v  =  2,0  m,  1/  =  4,0  111,  z  =  0,  y  (b)  x  -  2,0  m,  y  =  0,  z  =  4,0  y  hacer  un 
diagrania  de  los  resultados. 


CAMPO  MAGNETICO  CREADO  POR 
ESPIRAS  Y  BOBINAS 


21  •  Una  sola  espira  de  alambre  de  radio  3  cm  transporta  una  co¬ 
rriente  de  2,6  A.  ^Cudl  es  el  mddulo  de  B  sobre  el  eje  de  la  espira  en  (4)  el 
centra  de  la  espira,  (/>)  a  1  cm  del  centra,  (c)  a  2  cm  del  centra  y  (d)  a 
35  cm  del  centra? 

22  •  •  •  Hoja  DE  cALCULO  Un  par  de  bobinas  id6nticas  de  radio  r 
y  separadas  por  la  misma  distancia  r  constituye  un  dispositivo  cldsico, 
generador  de  campo  magn6tico,  Uamado  bobinns  de  Helmholtz.  Estas  bo¬ 
binas  son  coaxiales  y  por  ellas  circulan  corrientes  id6nticas,  de  tal  forma 
que  sus  campos  axiales  se  suman.  Una  caractenstica  de  las  bobinas  de 
Helmholtz  es  que  el  campo  resultante  en  la  regi6n  entre  las  bobinas  es 
muy  uniforme.  Si  r  =  30  cm,  /  =  15  A  y  el  numero  de  vueltas  de  cada 
bobina  es  N  =  250,  utilizando  una  hoja  de  cdlculo,  calcular  y  represen- 
tar  el  campo  magnetico  como  fund 611  de  z,  la  distancia  medida  sobre  el 
eje  desde  el  centra  de  las  bobinas  (-r  <  z  <  r).  ^En  qu6  intervalo  de  va- 
lores  de  z  el  campo  varfa  menos  del  20%? 
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CAPITULO  27  Fuentes  del  campo  magnetico 


23  •  •  •  Dos  bobinas  de  Helmholtz  de  radio  R  tienen  sus  ejes  a  lo 
largo  del  eje  z  como  en  el  problems  22.  Una  de  ellas  estd  en  el  piano 
2  =  —kR  y  la  otra  en  el  z  =  +\R.  Demostrar  que  en  el  punto  medio  de 
separacion  entre  las  bobinas  dBjd z  =  0,  d2B./dz2  =  0  y  Bjdz 3  =  0.  ( Notn : 
esto  demuestra  que  el  campo  magnetico  en  pnntos  cercanos  al  punto 
medio  de  separacion  entre  las  bobinas  es  aproximadamente  constante  e 
igual  al  del  punto  medio.) 

24  •  •  •  Aplicacion  a  la  ingenierIa  Bobinas  mtti-Helinholtz  se  usan 
en  muchas  aplicaciones  de  Fisica  como  trampas  y  enfriamiento  de  dto- 
mos  con  laser,  donde  se  necesita  un  campo  no  homogdneo  pero  con  gra- 
diente  uniforme.  Estas  bobinas  son  como  las  de  Helmholtz,  pero  en  ellas 
la  corriente  fluye  en  sentidos  opuestos,  de  tal  forma  que  los  campos  axia- 
les  se  restan,  y  la  separacidn  entre  ambas  es  V3 R  en  vez  de  R.  Dibujar 
una  grdfica  del  campo  magnetico  en  funcion  de  z,  la  distanda  sobre  el  eje 
desde  el  centro  de  las  bobinas,  para  unas  bobinas  anti-Helmholtz  con  los 
mismos  parametros  que  en  el  problema  22.  ^Sobre  qud  intervalo  del  eje  z 
es  dBz/dz  el  1%  de  su  valor  en  el  punto  medio  entre  las  dos  bobinas? 


CAMPO  MAGNETICO  CREADO  POR 
LINEAS  DE  CORRIENTE 


29  •  Determinar  el  campo  magnetico  sobre  el  eje  z  en  z  =  +8,0  cm 
cuando  (n)  ambas  corrientes  llevan  la  direccidn  —  x  y  cuando  (l>)  la  co¬ 
rriente  del  hilo  en  y  =  -6,0  cm  lleva  la  direccion  —  x  y  la  que  estd  en 
y  =  +6,0  cm  lleva  la  direccidn  +.v. 

30  •  Hallar  el  valor  de  la  fuerza  por  unidad  de  longitud  ejercida 
por  un  conductor  sobre  el  otro. 

31  •  Dos  cables  paralelos,  largos  y  rectilfneos,  separados  8,6  cm, 
transportan  corrientes  de  igual  mddulo  /.  Se  repelen  entre  si  con  una 
fuerza  por  unidad  de  longitud  de  3,6  nN/m.  (a)  ^Son  las  corrientes  pa- 
ralelas  o  antiparalelas?  ( b )  Determinar  /. 

32  •  •  La  corriente  en  el  conductor  de  la  figura  27.52  es  8,0  A.  Ha¬ 
llar  B  en  el  punto  P  debido  a  cada  segmento  del  conductor 


<-2,0  cm  ► 

•  _ 

1 1,0  cm 

8,0  A 


FIGURA  27.52  Problema  32 


Los  problemas  25  a  30  se  refieren  a  la  figura  27.51,  que 
muestra  dos  conductores  rectilfneos  largos,  paralelos  al  eje  x 
que  estan  contenidos  en  el  piano  xy,  Uno  de  los  conductores 
esta  en  y  =  -  6  cm  y  el  otro  en  \j  =  +  6  cm.  La  corriente  que 
circula  por  cada  conductor  es  de  20  A. 


25  •  •  Si  las  corrientes  circulan  en  el  sentido  negativo  del  eje  de 
las  .v,  hallar  B  en  los  puntos  situados  en  el  eje  y  en  (a)  i /  =  -3,0  cm, 
(b)  y  =  0,  (c)  y  =  +3,0  cm,  ( d )  y  =  +9,0  cm. 

26  ••  Hoja  DE  CALCULO  Utilizando  una  hoja  de  cdlculo,  o 
una  calculadora  grdfica,  representar  Br  en  funcidn  de  l /  para  los  pun¬ 
tos  situados  sobre  el  eje  y  cuando  ambas  corrientes  circulan  en  el 
sentido  negativo  de  las  a*. 

27  •  •  La  corriente  del  hilo  en  y  =  -6,0  cm  lleva  la  direccidn  —x  y  la 
del  hilo  en  y  =  +6,0  cm  la  +.v.  Determinar  el  campo  magnetico  en  los 
siguientes  puntos  del  eje  y:  (a)  y  =  -3,0  cm,  (b)  y  =  0,  (c)  y  =  +3,0  cm, 
y  (d)  \j  =  +9,0  cm. 

28  ••  Hoja  DE  cAlculo  La  corriente  del  hilo  en  y  =  -6,0  cm 
lleva  la  direccion  +.v  y  la  del  hilo  en  y  =  +6,0  cm  la  - x .  Usando  una 
hoja  de  cdlculo  o  un  programa  de  grdficos,  dibujar  B.  en  funcion  de  y. 


33  •  •  Un  conductor  de  16  cm  de  longitud  estd  suspendido  por  ca¬ 

bles  flexibles  encima  de  un  conductor  rectilfneo  largo.  Se  establecen  en  los 
conductores  corrientes  iguales  y  opuestas  de  rnodo  que  el  conductor  de 
16  cm  flota  a  1,5  mm  por  encima  del  conductor  largo  sin  que  en  los  cables 
de  suspension  aparezca  ninguna  tension.  Si  la  masa  del  conductor  de  16 
cm  es  14  g,  ^cudl  es  la  corriente?  lssM' 


34  •  •  Tres  conductores  rectilfneos  largos  y  paralelos  pasan  a  travOs 

de  los  vertices  de  un  tridngulo  equildtero  de  lado  10  cm,  segiin  se  ve  en 
la  figura  27.53,  en  donde  los  puntos  indican  que  la  corriente  estd  diri- 
gida  hacia  el  lector  y  la  cruz  significa  que  estd  dirigida  hacia  el  papel.  Si 
cada  corriente  es  de  15  A,  hallar  (rt)  la  fuerza  por  unidad  de  longitud 
ejercida  sobre  el  conductor  superior  y  (b)  el  campo  magnetico  B  en 
dicho  conductor  debido  a  los  otros  dos  conductores  inferiores. 


35  •  •  Resolver  el  problema  34  con  la  corriente  invertida  en  el  v£r- 
tice  inferior  derecho  de  la  figura  27.53. 

36  •  •  Un  conductor  aislado  infinitamente  largo  estd  sobre  el  eje  x 
y  transporta  una  corriente  de  intensidad  I  en  la  direccidn  x  positiva.  Un 
segundo  conductor  infinitamente  largo  y  aislado  estd  sobre  el  eje  i/  y 
transporta  la  corriente  I  en  la  direccidn  i /  positiva.  ^En  qud  punto  del 
piano  .vy  el  campo  magnetico  resultante  es  cero? 

37  •  •  Un  cable  conductor  infinitamente  largo,  situado  a  lo  largo  del 
eje  z,  transporta  una  corriente  de  20  A  en  la  direccidn  z  positiva.  Un  se¬ 
gundo  cable,  tambidn  infinitamente  largo,  es  paralelo  al  eje  z  en  .y  =  10  cm. 


L 
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{( i )  Determinar  la  intensidad  de  la  corriente  en  el  segundo  alambre  sa- 
biendo  que  el  campo  magnetico  en  x  =  2  cm  es  cero.  (b)  ^Cudl  es  el 
campo  magnetico  en  .v  =  5  cm?  ‘9SM* 

38  •  •  Tres  alambres  conductors  muy  largos  y  paralelos  se  hacen 

pasar  por  los  vertices  de  un  cuadrado,  segiin  se  muestra  en  la  figura 
27.54.  Por  los  tres  alambres  circula  una  corriente  de  modulo  /.  Calcular 
cl  campo  magnetico  B  en  el  vertice  no  ocupado  cuando  (rt)  el  sentido  de 
todas  las  intensidades  de  corriente  es  hacia  dentro  del  papel,  (b)  /,  e  /, 
circulan  en  el  sentido  hacia  dentro  e  /2  hacia  fuera,  y  (c)  /,  e  /,  circulan 
hacia  dentro  e  /3  hacia  fuera 


FIGURA  27.54  Problema  38 


39  •  •  Cuatro  alambres  largos,  rectos  y  paralelos  transportan  cada 
uno  la  corriente  /.  En  un  piano  perpendicular  a  los  alambres,  estos  se 
encuentran  en  los  vertices  de  un  cuadrado  de  lado  n .  Determinar  la 
fuerza  por  unidad  de  longitud  que  actua  sobre  uno  de  los  alambres  si 
( n )  todas  las  corrientes  fluyen  en  el  mismo  sentido  y  (b)  las  corrientes 
que  fluyen  por  los  alambres  en  vertices  adyacentes  tienen  sentidos 
opuestos.  1ssmj 

40  •  •  Cinco  hilos  largos  y  rectos  Uevan  cada  uno  una  corriente  / 
paralela  al  eje  +  z.  Los  hilos  estrin  a  una  distancia  R  del  eje  z.  Dos  de  ellos 
interseccionan  con  el  eje  .v,  uno  en  x  =  R  y  otro  en  x  =  —  R;  otro  inter- 
secciona  con  el  eje  i/  en  \j  =  R;  los  dos  restantes  cruzan  el  piano  z  =  0: 
uno  de  ellos  en  el  punto  ( R/V2 ,  R/V2)  y  el  otro  en  (-R/V2,  R/V2). 
Determinar  el  campo  magnetico  en  el  eje  z. 


CAMPO  CREADO  POR  UN 
SOLENOI  DE 


44  •  •  •  En  el  problema  43,  se  da  una  expresidn  para  el  modulo  del 

campo  magnetico  a  lo  largo  del  eje  de  un  solenoide.  Para  z»(  y 
z  »  R,  los  angulos  0,  y  0,  son  muy  pequenos,  de  tal  forma  que  se  puede 
hacer  la  aproximacidn  de  cos0  ~  1  —  ^02  y  sen0  *»  tg0  **  0.  (a)  Hacer 
un  dibujo  y  usarlo  para  demostrar  que  con  esas  condiciones,  se  pueden 
hacer  las  siguientes  aproximaciones:  0,  *»  R/( z  +  U)  y  02  R/(z  -  ^f). 
(/»)  Con  las  aproximaciones  usadas  en  este  problema  demostrar  que  el 
campo  magnetico  en  puntos  del  eje  z  donde  z  »  f  puede  escribirse 


como  B  =  —( ^7  -  “ donde  r  =  z  -  \(  es  la  distancia  al  extremo 

4tA'1  r\J 

mas  cercano  del  solenoide,  r,  =  z  +  j (  es  la  distancia  al  extremo  mds  le- 
jano  del  solenoide,  y  qm  =  nlnR2  =  n/C ,  donde  /i  =  NhrR2  es  el  mo¬ 
dulo  del  momento  magnetico  del  solenoide. 


determinaciOn  del  campo  con 

LA  LEY  DE  AMPERE 


45  •  Una  corteza  cilfndrica  de  paredes  delgadas,  rectilfnea  y 
larga,  de  radio  R  transporta  una  corriente  /.  Determinar  B  dentro  y  fuera 
del  cilindro.  ssm 

46  •  En  la  figura  27.55  una  corriente  de  8  A  estd  dirigida  hacia  el 
papel,  la  otra  corriente  de  8  A  estri  dirigida  hacia  el  lector  y  cada  una  de 
las  curvas  es  una  trayectoria  circular,  {a)  Hallar  <fc  B  -di  para  cada  tra- 
yectoria  indicada,  en  donde  iK  se  toma  en  sentido  antihorario.  ( b )  ^Cual 
de  las  trayectorias,  si  es  que  la  hay,  puede  utilizarse  para  hallar  B  en  cual- 
quier  punto  debido  a  estas  corrientes? 


figura  27.55  Problema  46 


41  •  •  Un  solenoide  de  longitud  30  cm,  radio  1,2  cm  y  300  vuel- 
tas  transporta  una  corriente  de  2,6  A.  Determinar  el  campo  magnetico 
sobre  el  eje  del  solenoide  (rt)  en  el  centra,  (b)  dentro  del  solenoide  en 
un  punto  situado  a  10  cm  de  un  extremo,  y  (c)  en  un  extremo.  'SSflf' 

42  •  Un  solenoide  de  2,7  m  de  longitud  posee  un  radio  de 
0,85  cm  y  600  vueltas.  Por  £1  circula  una  corriente  /  de  2,5  A.  De¬ 
terminar,  aproximadamente,  el  campo  magnetico  B  sobre  el  eje  del 
solenoide. 

43  •  •  Por  un  solenoide  de  radio  R  que  tiene  //  vueltas  por  unidad 

de  longitud  circula  una  corriente  /.  Su  eje  coincide  con  el  eje  x  y  uno  de 
sus  extremos  se  encuentra  en  z  =  - 1 C  y  el  otro  en  z  =  +  4  (,  siendo  (  la 
longitud  total  del  solenoide.  Demostrar  que  el  campo  magnetico  B  en 
cualquier  punto  del  eje  x  viene  dado  por  B  =  kfi0nl(cos0l  -  cos07),  en 

donde  y  cos02  =  (z  —  H')/\/(z  -  U)2  +  R2. 


47  •  •  Demostrar  que  no  es  posible  obtener  un  campo  magnetico  uni¬ 

forme  en  el  que  no  exista  ningun  campo  disperso,  como  se  ve  en  la  figura 
27.56,  debido  a  que  violarfa  la  ley  de  Ampere.  Comprobarlo  aplicando  la 
ley  de  Ampere  a  la  curva  raxrtangular  indicada  por  las  lineas  a  trazos.  rssM 


figura  27.56  Problema  47 
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48  ••  HOJA  de  cALCULO  Un  cable  coaxial  esta  formado  por  un 
hilo  conductor  cilfndrico  interno  de  radio  1,00  mm  y  un  conductor  ex- 
terno,  en  forma  de  corteza  o  capa  cilindrica  de  radios  interior  y  exterior 
de  2,00  mm  y  3,00  mm,  respectivamente.  Una  corriente  de  15  A  va  hacia 
abajo  por  el  hilo  interno  y  vuelve  por  el  conductor  externo.  La  corriente 
se  distribuye  uniformemente  por  la  seccidn  de  los  conductores.  Utili- 
zando  una  hoja  de  cdlculo,  o  una  calculadora  gr«ifica,  dibit  jar  la  intensi- 
dad  del  campo  magnetico  B  en  funcion  de  la  distancia  r  desde  el  eje  del 
cable  coaxial  para  0  mm  <  R  <  3,00  mm.  ^Cual  es  el  campo  fuera  del 
hilo? 

49  ••  Una  corteza  cilindrica  gruesa  infinitamente  larga  de  radio 
interior  a  y  radio  exterior  b  transporta  una  corriente  /  uniformemente 
distribuida  en  toda  la  seccion  transversal  de  la  corteza.  Determinar  el 
campo  magnetico  en  ( n )  R  <  a,  (b)  a  <  R  <  b,  y  (c)  R  >  b.  ssw' 

50  •  •  La  figura  27.57  muestra  un  solenoide  que  transporta  una  co¬ 
rriente  /  con  /i  vueltas  por  unidad  de  longitud.  Aplicar  la  ley  de 
Ampere  a  la  linea  rectangular  indicada  para  deducir  una  expresion  de 
B,  suponiendo  que  £ste  es  uniforme  dentro  del  solenoide  y  nulo  en  el 
exterior. 
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figura  27.57  Problema  50 


51  •  •  Un  toroide  con  un  arrollamiento  compacto,  de  radio  interior 
1  cm  y  radio  exterior  2  cm,  tiene  1000  vueltas  de  alambre  y  transporta 
una  corriente  de  1,5  A.  (f?)  ^Cuanto  vale  el  campo  magnetico  a  una  dis¬ 
tancia  de  1,1  cm  del  centra?  ( b )  ^Cuanto  vale  a  1,5  cm  del  centra?  ■WP* 

52  •  •  •  Una  lamina  conductora  infinite!  en  el  piano  z  =  0  transporta 
una  corriente  en  la  direccidn  -.y  (figura  27.58ft).  La  lamina  se  extiende 


indefinidamente  en  todas  direcciones  dentro  de  su  mismo  piano  y  la  co¬ 
rriente  estri  distribuida  uniformemente  en  toda  la  Liniina.  Para  determi¬ 
nar  la  direccidn  del  campo  magnetico  en  un  punto  P,  considerar  el 
campo  debido  a  dos  corrientes  iddnticas,  /,  y  /„  correspond ientes  a  las 
dos  tiras  estrechas  mostradas  en  la  figura.  (ft)  jCuAl  es  la  direccidn  del 
campo  magnetico  en  el  punto  P  debido  a  /,  e  /2?  (^)  ^Cudl  es  la  direction 
del  campo  magnetico  debido  a  la  Liniina  entera?  (c)  ^Cudl  es  la  direc- 
cion  del  campo  magnetico  del  punto  P  cuando  \j  =  0?  (</)  ^Cucil  es  la  di- 
reccidn  del  campo  magnetico  en  un  punto  por  debajo  de  la  Limina 
(cuando  z  <  0)?  (e)  Aplicar  la  ley  de  Ampere  al  rectAngulo  de  linea  dis- 
continua  de  la  figura  28.5 7b  para  demostrar  que  el  modulo  del  campo 
magnetico  viene  dado  por  B  =  |/a0A,  donde  A  =  dl/dij  es  la  corriente 
por  unidad  de  longitud  a  lo  largo  del  eje  i/. 


IMANAClON  V  SUSCEPTIBILIDAD 
MAGNETICA 


53  •  Un  solenoide  con  arrollamiento  compacto  de  20  cm  de 
largo  tiene  400  vueltas  por  las  que  circula  una  corriente  de  4  A,  de 
modo  que  su  campo  axial  tiene  la  direction  z.  Despreciando  los  ex- 
tremos,  hallar  B  y  B  en  el  centra  cuando  (ft)  no  existe  ningun  niicleo 
en  el  solenoide  y  (b)  existe  un  niicleo  de  hierro  en  el  solenoide  con 
una  imanacidnM  =  1,2  X  10A  A/m.  ssm’ 

54  •  Un  solenoide  largo  esti  enrollado  alrededor  de  un  nudeo 
de  tungsteno  y  transporta  una  corriente.  (ft)  Si  se  extrae  el  nucleo  mien* 
tras  la  corriente  se  mantiene  constante,  £el  campo  magnetico  dentro 
del  solenoide  crece  o  decrece?  (b)  ^En  que  porcentaje? 


55  •  Cuando  una  muestra  de  lfquido  se  inserta  en  un  solenoide 
que  transporta  una  corriente  de  intensidad  constante,  el  campo  magn£- 
tico  dentro  del  solenoide  disminuye  en  un  0,004%.  ^Cual  es  la  suscepti- 
bilidad  magndtica  del  lfquido? 

56  •  Un  solenoide  largo  que  transporta  una  corriente  de  10  A 
tiene  50  vueltas /cm.  ^Cudl  es  el  campo  magnetico  en  el  interior  del  so¬ 
lenoide  si  (f/)  est*1  vaefo,  (b)  esta  lleno  de  aluminio,  y  (c)  esta  lleno  de 
plata? 


(a) 


•  z 

P • 


(b) 


FIGURA  27.58 

Problema  52 
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57  •  •  Un  cilindro  de  hierro,  inicialmente  desimanado,  se  enfrfa 
a  4,00  K.  ^Ciuil  es  la  imanacidn  del  cilindro  a  esa  temperatura  debida 
a  la  influencia  del  campo  magnetico  terrestre  en  un  lugar  donde  su 
valor  es  de  0,300  G?  Considerar  un  momento  magnetico  de  2,00 
magnetones  de  Bohr  por  ritomo.  ssw 

58  ••  Un  cilindro  de  plata  a  77  K  tiene  una  imanacidn  del 
0,075%  de  la  correspondiente  a  su  saturacidn.  Si  consideramos  que 
cada  atomo  de  plata  tiene  un  magnetdn  de  Bohr  de  momento  mag¬ 
netico  y  que  la  plata  tiene  una  densidad  de  1,05  X  104  kg/m3, 
(fi)  ^Cual  es  el  campo  magnetico  paralelo  al  eje  necesario  para  con- 
seguir  esa  imanacion?  (b)  ^Cucinto  vale  el  campo  en  el  centra  del  ci¬ 
lindro? 


59  •  •  Un  cilindro  de  material  magndtico  se  situa  en  el  interior  de 

un  solenoide  largo  de  n  vueltas  por  unidad  de  longitud  por  el  que  cir¬ 
cula  una  corriente  de  intensidad  /.  La  tabla  nos  ofrece  el  campo  magnd- 
tico  B  en  funcidn  de  ///.  Utilizar  estos  valores  para  representar  B  en 
funcidn  de  y  Km  en  funcion  de  nl.  Usar  estos  valores  para  dibujar  B 


Problemas 
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en  funcidn  de  B  .  y  Km  en  funcidn  de  Nl,  siendo  B  el  campo  debido  a 
la  corriente  /  y  Km  es  la  permeabilidad  relativa  de  la  muestra. 

ill.  A/m  0  50  100  150  200  500  1000  10  000 

B,  T  0  0,04  0,67  1,00  1,2  1,4  1,6  1,7 

MOMENTOS  MAGNETICOS 
AT6MICOS 


60  •  •  El  niquel  tiene  una  densidad  de  8,7  g/cm3  y  una  masa  molar 
de  58,7  g/ mol.  Su  imanacidn  de  saturacidn  es  /uclMs  =  0/61  T.  Calendar  el 
momento  magnetico  en  magnetones  de  Bohr  de  un  dtomo  de  niquel. 

61  •  •  Repetir  el  problema  60  para  el  cobalto,  que  tiene  nna  densi¬ 
dad  de  8,9  g/cm3,  una  masa  molar  de  58,9  g/ mol  y  una  imanacidn  de 
saturacidn  de  =  1/79  T. 

*  PAR  AM  AGNETISMO 


62  •  Demostrar  que  la  ley  de  Curie  predice  que  la  susceptibilidad 
magnetica  de  un  material  paramagmHico  viene  dada  por 
A'm  =  H„MJOkT). 

63  •  •  En  un  modelo  sencillo  del  paramagnetismo  podemos  consi- 
derar  que  cierta  fraccidn /de  las  moieculas  tienen  sus  momentos  mag- 
neticos  alineados  con  el  campo  magnetico  externo  y  el  resto  de  ellas 
estcSn  orientadas  al  azar,  de  modo  que  no  contribuyen  al  campo  magn£- 
tico.  ( n )  Utilizar  este  modelo  de  la  ley  de  Curie  para  demostrar  que  a 
una  temperatura  T  y  con  un  campo  externo  B  esta  fraccidn  de  moldcii- 
las  alineadas  es /=  /aB/ 3kT.  ( b )  Calcular  esta  fraccidn  para  T  =  300  K  y 
un  campo  B  =  1,0  T,  asumiendo  que  es  un  magneton  de  Bohr. 

64  •  •  Considerar  que  el  momento  magnetico  de  un  rftomo  de  alu- 

minio  es  1  magnetdn  de  Bohr.  La  densidad  del  aluminio  es  2,7  g/cm3  y 
su  masa  molar  es  de  27  g/ mol.  ( n )  Calcular  Ms  y  para  el  aluminio. 

(6)  Utilizar  los  resultados  del  problema  62  para  calcular  xm  a  T  =  300  K. 
(c)  Explicar  por  que  el  resultado  de  ( b )  es  mayor  que  el  valor  que  se 
muestra  en  la  tabla  27.1. 

65  •  •  Un  toroide  de  N  vueltas,  de  radio  medio  R  y  radio  de  seccidn 
transversal  r,  siendo  r  <  R ,  transporta  por  su  arrollamiento  una  co¬ 
rriente  de  intensidad  /  (figura  27.59).  Cuando  se  rellena  el  toroide  con 
cierto  material,  se  denomina  nnillo  de  Rowlnn.  Hallar  Bjp  y  B  en  dicho 


figura  27.59  Problemas  65  y  73 


66  •  •  Un  toroide  se  rellena  con  oxfgeno  liquido,  cuya  susceptibili¬ 

dad  magnetica  es  4  X  10~3.  El  toroide  tiene  2000  vueltas  y  transporta 
una  corriente  de  15  A.  Su  radio  medio  es  de  20  cm  y  el  radio  de  su  sec- 
ci6n  transversal,  0,8  cm.  (rt)  ^Curil  es  la  imanacidn  M?  (b)  ^Curil  es  el 
campo  magnetico  B?  (c)  ^Curil  es  el  porcentaje  en  que  se  ha  incremen- 
tado  el  campo  B  producido  por  el  oxfgeno  liquido? 


67  •  •  Un  toroide  de  radio  medio  14  cm  y  Area  de  seccidn  transver¬ 

sal  3  cm2  estd  em'ollado  con  alambre  fino  a  raz6n  de  60  vueltas/ cm,  me- 
didas  a  lo  largo  de  su  circunferencia  media,  transportando  una  corriente 
de  intensidad  4  A.  El  nucleo  estd  relleno  de  un  material  paramagndtico, 
cuya  susceptibilidad  es  2,9  X  10“4.  ( n )  iCuA\  es  el  mddulo  del  campo 
magnetico  dentro  de  la  sustancia?  (/>)  ^Cual  es  el  modulo  de  la  imana- 
ci6n?  (c)  ^Cual  serfa  el  mddulo  del  campo  magnetico  si  no  estuviera  pre¬ 
sente  el  nucleo  paramagnetico? 


♦FER  ROM  AGNETISMO 

68  •  En  el  caso  del  hierro  recocido  la  permeabilidad  K  tiene  un 
valor  mriximo  de  unos  5500  para  B)p  =  1,57  X  10  4  T.  Hallar  A4  y  B 
cuando  Km  es  m<iximo. 

69  •  •  La  imanacidn  de  saturacidn  en  el  caso  del  hierro  recocido 
tiene  lugar  cuando  Bap  =  0,201  T.  Hallar  la  permeabilidad  fi  y  la  permea¬ 
bilidad  relativa  Km  en  la  saturacidn  (vdase  la  tabla  27.2). 

70  ••  La  fuerza  coercitivn  se  define  como  el  campo  magndtico 
aplicado  necesario  para  anular  B  a  lo  largo  de  la  curva  de  hist^resis 
(punto  c  de  la  figura  27.44).  Para  un  determinado  iman  permanente 
en  forma  de  barra  la  fuerza  coercitiva  es  Bip  =  5,53  X  10~2  T.  El  im«ln 
en  forma  de  barra,  ha  de  desimanarse  situandolo  en  el  interior  de  un 
solenoide  largo  de  15  cm  de  longitud  y  600  vueltas.  ^Cucil  es  la  co¬ 
rriente  minima  necesaria  que  ha  de  circular  por  el  solenoide  para  de- 
simanar  el  iman? 

71  •  •  Un  solenoide  largo  tiene  50  vueltas/cm  y  por  £1  circula  una 
corriente  de  2  A.  Al  solenoide  lo  atraviesa  un  nucleo  de  hierro  y  al  medir 
B  resulta  valer  1,72  T.  ( a )  ^Cu<il  es  el  valor  de  B^  (despreciando  los  efec- 
tos  de  los  extremos)?  (b)  ^Cudl  es  el  valor  de  M ?  (c)  ^Cudl  es  la  permea¬ 
bilidad  relativa  Km  en  este  caso? 

72  ••  Cuando  la  corriente  que  circula  por  el  solenoide  del  pro¬ 
blema  71  es  0,2  A,  el  campo  magnetico  medido  resulta  valer  1,58  T.  (rt) 
Despreciando  los  efectos  de  los  extremos,  ^curinto  vale  Bip?  (6)  ^Curinto 
vale  M?  (c)  ^Cuinto  vale  la  permeabilidad  relativa  Km? 


73  •  •  El  toroide  de  N  vueltas  por  el  que  circula  una  corriente  /, 
tiene  un  radio  medio  R  y  una  seccidn  tranversal  de  radio  r,  donde 
r  «  R  (figura  27.59)  y  tiene  un  nucleo  de  hierro.  Cuando  la  corriente 
es  de  10  A,  el  campo  magnetico  en  el  toroide  es  1,8  T.  ( a )  ^Cual  es  la 
imanacidn  M?  (6)  Determinar  los  valores  de  Km,  m  y  xm  correspon- 
dientes  a  la  muestra  de  hierro.  'SSW 

74  •  Los  centros  de  las  vueltas  de  un  toroide  forman  una  cir¬ 
cunferencia  de  radio  14,0  cm.  La  superficie  de  la  seccion  transver¬ 
sal  del  toroide  es  de  3  cm2.  Si  tiene  5278  vueltas  de  un  hilo  fino  que 
transporta  una  corriente  de  0,200  A  y  el  nucleo  de  hierro  dulce 
tiene  una  permeabilidad  de  500,  ^cu^l  es  el  valor  del  campo  en  el 
nucleo? 


75  •  •  •  Un  cable  largo  y  rectilfneo  con  un  radio  de  1,0  mm  se  recu- 

bre  con  un  material  ferromagnetico  aislante  de  espesor  3,0  mm  y  una 
permeabilidad  magndtica  relativa  Km  =  400.  El  cable  asf  recubierto  se 
encuentra  en  el  aire.  El  alambre  en  sf  mismo  no  es  magnetico  y  trans¬ 
porta  una  corriente  de  40  A.  (rt)  Determinar  el  campo  magnetico  dentro 
del  alambre  en  funcidn  del  radio  r.  (6)  Determinar  el  campo  magnetico 
dentro  del  material  ferromagnetico  en  funcidn  del  radio  R.  (c)  Determi¬ 
nar  el  campo  magnetico  fuera  del  material  ferromagnetico  en  funcidn 
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de  R .  {d)  ^Cihiles  serrin  los  mddulos  y  sentidos  dc  las  corrientes  de  ima- 
naci6n  sobre  las  superficies  del  material  ferromagnetico  que  dan  lugar 
a  los  campos  magneticos  observados? 


PROBLEMAS  GENERALES 


76  •  Determinar  el  campo  magnetico  en  el  punto  P  de  la  figura 

27.60. 


FIGURA  27.60  Probleina  76 


81  •  •  Por  un  conductor  rectilineo  largo  circula  una  corriente  de  20 

A,  segun  se  ve  en  la  figura  27.63.  Una  bobina  rectangular  con  dos  de  sus 
lados  paralelos  al  conductor  recto  tiene  lados  de  5  y  10  cm,  estando  su 
lado  mas  prdximo  a  una  distancia  de  2  cm  del  conductor.  La  bobina 
transporta  una  corriente  de  5  A.  (//)  Determinar  la  fuerza  debida  a  la  co¬ 
rriente  del  conductor  que  actua  sobre  cada  segmento  de  la  bobina  rec¬ 
tangular.  (b)  ^Cual  es  la  fuerza  neta  sobre  la  bobina?  ssm 


20  A 


•  5,0cm* 


5,0  A 


10  cm 


2,0  cm 

figura  27.63  Problema  81 


77  •  Hal  la  r  el  campo  magnetico  en  el  punto  P  de  la  figura  27.61, 

que  es  el  centra  comun  de  los  dos  arcos  de  semidrcunferencia.  ssm 


78  •  •  Un  conductor  de  longitud  C  se  enrolla  en  forma  de  una  bo¬ 
bina  circular  de  N  espiras  y  transporta  una  corriente  de  intensidad  /. 
Demostrar  que  el  campo  magnetico  en  el  centra  de  la  bobina  viene  dado 
por  /i0ttN2I/C . 

79  ••  Un  conductor  muy  largo  que  transporta  una  corriente  /  se 
dobla  en  la  forma  indicada  en  la  figura  27.62.  Determinar  el  campo 
magnetico  en  el  punto  P. 


FIGURA  27.62  Problema  79 


80  •  •  Un  cable  de  transmision  de  energfa  por  el  cual  circulan  50  A 

estri  situado  a  2  m  por  debajo  de  la  superficie  terrestre,  pero  se  ignora  su 
direccidn,  sentido  y  posicion  precisa.  Explicar  c6mo  podrfa  localizarse 
utilizando  una  brujula.  Admitir  que  se  encuentra  en  el  ecuador,  en 
donde  el  campo  magnetico  terrestre  es  0,7  G  dirigido  hacia  el  norte. 


82  •  •  La  espira  cerrada  que  se  muestra  en  la  figura  27.64  trans¬ 

porta  una  corriente  de  8  A  en  sentido  antihorario.  El  radio  del  arco  ex¬ 
terior  es  de  60  cm  y  el  del  interior  40  cm.  Determinar  el  campo 
magnetico  en  el  punto  P. 


83  •  •  Un  circuito  cerrado  estf  formado  por  dos  semicfrculos  de  ra¬ 

dios  40  y  20  cm  conectados  entre  si  por  segmentos  rectilmeos,  como  se 
muestra  en  la  figura  27.65.  Una  corriente  fluye  por  este  circuito  en  sen¬ 
tido  horario.  Determinar  el  campo  magnetico  en  el  punto  P. 


figura  27.65  Problema  83 


84  •  •  Por  un  conductor  rectilineo  muy  largo  circula  una  corriente  de 
20  A.  Un  electron  esta  a  1  cm  del  centre)  del  conductor  y  se  mueve  con  una 
velocidad  de  5,0  X  10*  m/s.  Hallar  la  fuerza  que  actua  sobre  el  electron 
cuando  se  mueve  ( n )  directamente  alejandose  del  conductor,  ( b )  paralelo 
al  conductor  en  el  sentido  de  la  corriente  y  (c)  perpendicular  al  conductor 
y  tangente  a  una  circunferencia  concern trica  con  el  conductor. 

85  ••  Hoja  DE  cALCULO  Una  corriente  de  5  A  se  distribuye  uni- 
formemente  sobre  la  seccion  de  un  hilo  conductor  recto  y  largo  cuyo 
radio  es  de  2,55  mm.  Usando  una  hoja  de  Ccilculo,  dibujar  la  intensidad 
del  campo  magnetico  en  funcidn  de  R,  distancia  desde  el  centra  del  hilo, 
para  0  <  P  <  10Po. 
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86  ••  Una  bobina  circular  de  50  vueltas  y  radio  10  cm  transporta 
una  corriente  de  4  A.  En  el  centro  de  esta  gran  bobina  existe  una  pe- 
queiia  bobina  de  20  vueltas  de  radio  0,5  cm  que  transporta  una  corriente 
de  1  A.  Los  pianos  de  las  dos  bobinas  son  perpendiculares.  Determinar 
el  momento  ejercido  por  la  bobina  grande  sobre  la  pequeiia.  (Despreciar 
cualquier  variacidn  de  B  debida  a  que  la  gran  bobina  cubre  la  regidn 
ocupada  por  la  pequeiia. ) 

87  •  •  La  aguja  de  una  brujula  magnetica  posee  una  longitud  de  3  cm, 
un  radio  de  0,85  mm  y  una  densidad  de  7,96  X  101  kg/m\  Puede  girar  li- 
bremente  en  un  piano  horizontal,  donde  la  componente  horizontal  del 
campo  magndtico  terrestre  es  0,6  G.  Cuando  se  desplaza  ligeramente  de  su 
position  de  equilibrio,  la  aguja  efectua  un  movimiento  armdnico  simple  al- 
rededor  de  su  punto  medio  con  una  frecuencia  de  1,4  Hz.  (n)  ^Cudl  es  el 
momento  dipolar  magnetico  de  la  aguja?  ( b )  ^Curil  es  la  imanacion  Ad?  (c) 
^Cual  es  la  corriente  de  imanacion  en  la  superficie  de  la  aguja? 

88  •  •  Puede  construirse  un  amperfmetro  relativamente  barato,  de- 
nominado  galvandmetro  de  tangentes,  utilizando  el  campo  magnetico  te¬ 
rrestre.  Una  bobina  circular  plana  de  N  espiras  y  un  radio  R  estd 
orientada  de  modo  que  el  campo  B(  que  se  produce  en  el  centro  de  la  bo¬ 
bina  estd  dirigido  hacia  el  este  o  hacia  el  oeste.  Una  brujula  se  coloca  en 
el  centro  de  la  bobina.  Cuando  no  circula  corriente  por  la  bobina,  la  bru¬ 
jula  senala  hacia  el  norte.  Cuando  existe  una  corriente  /,  la  brujula  senala 
en  la  direccidn  del  campo  magnetico  resultante  B  formando  un  Angulo  0 
con  el  norte.  Demostrar  que  la  corriente  /  estd  relacionada  con  0  y  con  la 

2  RBv 

componente  horizontal  del  campo  terrestre  B,  por  /  =  — —  tgfl. 

89  •  •  El  campo  magnetico  terrestre  es  alrededor  de  0,600  G  en  los 
polos  y  apunta  verticalmente  hacia  abajo  en  el  hemisferio  norte.  Si  este 
campo  magnetico  se  debiera  a  una  corriente  electrica  circulando  en  una 
espira  de  un  radio  de  1300  km  (radio  del  nudeo  de  hierro  de  la  Tierra), 
(/?)  ^cual  serfa  la  corriente  necesaria  para  obtener  dicho  campo?  ( b )  ^Qutf 
sentido  deberfa  tener  la  corriente,  la  del  giro  de  la  Tierra  o  el  opuesto? 
Ex  pi  iq  ue  su  respuesta. 

90  •  •  Una  larga  y  estrecha  barra  imanada  tiene  su  momento  mag- 
ndtico  ft  paralelo  a  su  eje  y  esta  suspend ido  por  su  centro  (en  esencia 
viene  a  ser  una  aguja  de  brujula).  Cuando  el  imrin  se  coloca  en  un  campo 
magnetico  B,  se  alinea  con  el  campo.  Si  se  desplaza  un  pequeno  dngulo 
y  se  le  deja  libre,  demostrar  que  el  im*in  empieza  a  oscilar  alrededor  de 

1  /ft® 

su  posicidn  de  equilibrio  con  una  frecuencia  igual  a  — w— ,  donde  / 
\  27 r  *  * 

es  el  momento  de  inercia  del  imdn  con  respecto  al  punto  de  suspension. 

91  •  •  Un  conductor  recto  infinitamente  largo  se  dobla  en  la  forma 
indicada  en  la  figura  27.66.  La  porcidn  circular  tiene  un  radio  de  10  cm 
con  su  centro  a  la  distancia  r  de  la  parte  recta.  Determinar  r  de  modo 
que  el  campo  magnetico  en  el  centro  de  la  portion  circular  sea  cero. 


92  •  •  (a)  Determinar  el  campo  magnetico  en  el  punto  P  generado 

por  la  corriente  de  intensidad  /  que  circula  por  el  conductor  mostrado 
en  la  figura  27.67.  ( b )  Utilizar  el  resultado  de  (n)  para  determinar  el 
campo  en  el  centro  de  un  polfgono  de  N  lados.  Demostrar  que  cuando 
N  es  muy  grande,  el  resultado  se  aproxima  al  del  campo  magnetico  en 
el  centro  de  un  circulo. 


I 


\  R 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 


®Y 


V  '  / 


FIGURA  27.67  Problema  92 


93  •  •  La  corriente  que  circula  por  un  conductor  cilfndrico  largo  de 
radio  R  =  10  cm  varfa  con  la  distancia  al  eje  del  mismo  segun  la  relacion 
I(r )  =  (50  A/m)r.  Determinar  el  campo  magnetico  en  (a)  r  =  5  cm,  (b)  en 
r  =  10  cm  y  (c)  r  =  20  cm. 

94  •  •  La  figura  27.68  muestra  una  espira  cuadrada  de  20  cm  de 
lado  situada  en  el  piano  xy  con  su  centro  en  el  origen.  Por  ella  circula 
una  corriente  de  5  A.  Por  encima  de  la  espira,  en  y  =  0,  z  =  10  cm  se  en- 
cuentra  un  alambre  infinitamente  largo,  paralelo  al  eje  x,  por  el  cual  cir¬ 
cula  una  corriente  de  10  A.  (rt)  Determinar  el  momento  que  actua  sobre 
la  espira.  (b)  Determinar  la  fuerza  neta  que  actua  sobre  la  espira. 


95  •  •  Podemos  construir  una  balanza  de  corriente  electrica  de 

la  siguiente  forma:  ponemos  un  alambre  de  10  cm  de  largo  en  el  pla- 
tillo  de  una  balanza  electrdnica  como  las  que  se  usan  en  los  labora- 
torios  de  Qufmica.  Sujetamos  el  alambre  y  lo  conectamos  a  una 
fuente  de  alimentacidn,  y  cerramos  el  circuito  de  tal  forma  que  otro 
segmento  del  mismo  alambre  queda  suspend  ido  en  el  aire  mante- 
ntendose  paralelo  al  primer  trozo,  justo  por  encima  y  a  una  distan¬ 
cia  de  2  cm,  tal  como  indica  la  figura  de  abajo.  La  fuente  suministra 
una  corriente  que  atraviesa  los  dos  trozos  de  alambre.  Cuando  la 
fuente  estd  conectada,  la  lectura  de  la  balanza  aumenta  en  5  mg. 
^Cudl  es  la  corriente  que  atraviesa  el  alambre?  ‘SfM* 


figura  27.69  Problema  95 
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capItulo  27  Fuentes  del  campo  magnetico 


96  •  •  Consideremos  la  balanza  del  problema  95.  Si  esta  tiene 

una  sensibilidad  de  0,1  mg,  ^cual  es  la  corriente  minima  que  se 
puede  detectar  con  esta  balanza? 

97  •  •  •  Un  disco  de  radio  R  lleva  una  carga  fija  de  densidad  it  y 

gira  con  velocidad  angular  to.  (a)  Consideremos  un  anillo  circular  de 
radio  r  y  anchura  dr  con  carga  dq.  Demostrar  que  la  corriente  produ- 
cida  por  este  anillo  es  dl  =  oxrrdr.  ( b )  Utilizar  este  resultado  del  apar- 
tado  (rt)  para  demostrar  que  el  campo  magnetico  en  el  centro  del  disco 


es  \/iq(tu)R.  (c)  Utilizar  el  resultado  del  apartado  (a)  para  hallar  el 
campo  magnetico  en  un  punto  situado  en  el  eje  del  disco  a  una  dis- 
tancia  .v  del  centro.  9SM1 

98  •  •  •  Una  espira  cuadrada  de  lado,  estri  en  el  piano  \jz  con  su  cen¬ 

tro  en  el  origen.  Transporta  una  corriente  /.  Determinar  el  campo  mag¬ 
netico  B  en  cualquier  punto  del  eje  .v,  y  demostrar  que  para  x  mucho 
mayor  que  C,  B  /x/xtl/( 27tz3),  donde  /i  es  el  momento  magnetico  de  la 
espira. 


IIIIIIICENCO 


Induccion  magnetica 

28.1  Flujo  magnetico 

28.2  Fem  inducida  y  ley  de  Faraday 

28.3  Ley  de  Lenz 

28.4  Fem  de  movimiento 

28.5  Corrientes  de  Foucault  o  turbillonarias 

28.6  Inductancia 

28.7  Energia  magnetica 
*28.8  Circuitos  RL 

*28.9  Propiedades  magneticas  de  los  superconductores 

Aprincipios  de  la  decada  de  1830,  Michael  Faraday  en  Ingla terra  y  Joseph 
Henry  en  Norteamerica  descubrieron  independientemente  que  la  variacidn 
temporal  del  flujo  magnetico  debida  a  un  campo  magnetico  variable  que 
atraviesa  la  superficie  limitada  por  una  espira  conductora  estacionaria  (en 
reposo)  induce  en  £sta  una  corriente.  Las  fem  y  las  corrientes  causadas  por 
los  flujos  magneticos  variables  se  denominan  fem  inducidas  y  corrientes 
inducidas.  En  sf  mismo,  el  proceso  se  denomina  induccion  magnetica.  Faraday  y 
Henry  descubrieron  tambien  que  en  un  campo  magnetico  estatico,  variando  el  flujo 
que  atraviesa  una  superficie  encerrada  por  una  espira  en  movimiento  se  induce  una 
fem  en  esta.  Una  fem  producida  cuando  un  conductor  se  mueve  en  una  regidn  en 
la  que  existe  campo  magnetico  se  denomina  fem  de  movimiento. 

A  veces,  al  extraer  la  clavija  del  enchufe  de  un  circuito  etectrico  observamos  la 
produccidn  de  una  pequena  chispa.  Antes  de  la  desconexidn,  el  corddn  el£ctrico 
transporta  una  corriente  que,  como  sabemos,  genera  un  campo  magnetico  alrede- 
dor  de  la  corriente.  Al  desconectar,  la  corriente  cesa  bruscamente  y  el  campo  mag- 
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C  A  P  \  T  U  L  O 


DemostraciPn  de  la  fem  inducida.  Cuando  el 

IMAN  SE  ALEJA  DE  LA  BOBINA  O  SE  ACERCA  A  ELLA 
SE  INDUCE  EN  £STA  UNA  FEM,  COMO  INDICA  LA 
DESVIAClPN  DEL  GALVANPMETRO.  No  SE  OBSERVA 
NINGUNA  DESVIAClpN  CON  EL  IMAN  EN  REPOSO. 

(Richard  Megna/Fundamental 
Photographs.) 


DlCdmo  se  puede  calcular  la  fuerza 
electromotriz  inducida  en  una  bobina? 
(Vease  el  ejemplo  28.2.) 


960  |  CAPlTULO  28  Induccion  magnetica 


netico  que  le  rodea  se  colapsa.  El  campo  magnetico  variable  produce  una  fem  que 
tiende  a  mantener  la  corriente  original  engendrando  asi  una  chispa  a  trav£s  del  en- 
chufe.  Una  vez  que  el  campo  magnetico  se  ha  anulado  y,  por  lo  tanto,  deja  de  ser 
variable,  la  fem  inducida  es  cero. 

En  este  capitulo,  exploraremos  los  diferentes  metodos  de  induccion 
magnetica ,  los  cuales  pueden  resumirse  por  una  simple  relacion  cono- 
cida  por  el  nombre  de  ley  de  Faraday.  La  ley  de  Faraday  relaciona  la  fem 
inducida  en  un  circuito  con  la  variacion  temporal  del  flujo  magnetico  a 
traves  de  el.  (El  flujo  magnetico  a  traves  del  circuito  se  refiere  al  flujo 
magnetico  a  traves  de  la  superficie  encerrada  por  el  circuito .) 


FLUJO  MAGNETICO 


El  flujo  de  un  campo  magnetico  a  traves  de  una  superficie  se  calcula  de  un  modo 
analogo  al  flujo  de  un  campo  el£ctrico  (seccion  22.2).  Sea  ilA  un  elemento  de  area 
sobre  la  superficie  y  it  el  vector  unitario  perpendicular  al  elemento  (figura  28.1). 
Hay  dos  direcciones  normales  a  cualquier  elemento  de  superficie  y  podemos  ele- 
gir  de  forma  arbitraria  cual  de  ellas  consideramos  que  debe  ser  la  direccion  del  vec¬ 
tor  unitario  it.  Sin  embargo,  el  signo  del  flujo  no  depende  de  dicha  eleccion.  El  flujo 
magnetico  <t>m  se  define  por  la  expresion 

<l>m  =  [b  'lid A  =  |  Bn  dA  28.1 

FLUJO  MAGNETICO 


La  unidad  de  flujo  magnetico  es  la  del  campo  magnetico  multiplicada  por  la  uni- 
dad  del  area,  el  tesla-metro  cuadrado,  y  se  denomina  weber  (Wb): 

*  1  Wb  =  1  T  •  m2  28.2 

Como  el  campo  magnetico  es  proporcional  al  numero  de  lineas  de  campo  magne¬ 
tico  por  unidad  de  area,  el  flujo  magnetico  es  proporcional  al  numero  de  lineas  que 
atraviesan  el  drea. 


PROBLEMA  PRACTICO  28.1 

Demostrar  que  1  weber  por  segundo  es  un  volt. 


Si  la  superficie  es  un  piano  de  area  A,  y  B  es  constante  en  modulo,  direccion  y 
sentido  sobre  la  superficie,  el  flujo  que  atraviesa  la  superficie  es 

4>m  =  B  •  nA  =  BA  cos  0  =  BtA  28.3 

donde  0  es  el  angulo  entre  la  direccion  de  B  y  la  direccion  normal  positiva.  Con  fre- 
cuencia  trataremos  el  flujo  a  traves  de  una  superficie  rodeada  por  una  bobina  que 
contiene  varias  vueltas  de  alambre.  Si  la  bobina  contiene  N  vueltas,  el  flujo  a  tra- 
vds  de  la  superficie  es  igual  al  producto  de  N  por  el  flujo  que  atraviesa  una  sola 
vuelta  (figura  28.2): 

(f>m  =  NBA  cos  0  28.4 

donde  A  es  el  area  de  la  superficie  plana  encerrada  por  una  sola  vuelta.  (Observa¬ 
tion :  de  hecho,  solo  puede  encerrar  una  superficie  una  curva  cerrada.  Una  sola 
vuelta  de  una  bobina  de  varias  espiras  no  esta  cerrada,  de  modo  que  no  puede  en¬ 
cerrar  una  superficie.  Sin  embargo,  si  la  bobina  esta  enrollada  de  forma  compacta 
podemos  considerar  que  una  vuelta  esta  casi  cerrada  y  que  el  rirea  de  la  superficie 
que  (casi)  limita  es  A) 


figura  28.1  Si  el  campo  B  forma 
un  diigiilo  0  con  la  normal  al  rirea  de  un  bucle, 
el  flujo  a  traves  del  mismo  es  B  •  it  ilA  = 

B  ilA  cos  0,  donde  dA  es  el  rirea  de  la 
superficie. 


A  (superficie 
de  un  espira) 


figura  28.2  (fl)  El  flujo  a  traves  de  la 
superficie S  encerrada  por  la  bobina  con  N 
vueltas  es  proporcional  a  las  lfneas  de  campo 
que  penetran  en  la  superficie.  La  bobina  de  la 
figura  contiene  4  vueltas.  Las  dos  lfneas  de 
campo  dibujadas  en  la  figura  penetran  la 
superficie  cuatro  veces,  una  vez  por  cada 
vuelta,  de  tal  forma  que  el  flujo  a  traves  de 
la  superficie  S  es  cuatro  veces  mayor  que  la 
que  penetra  por  cada  vuelta  de  la  bobina. 

La  bobina  tiene  las  espiras  separadas  lo 
suficiente  para  permitir  ver  mejor  la  superficie 
S.  (b)  El  drea  A  de  la  superficie  plana  es  (casi) 
la  encerrada  por  una  vuelta  de  la  bobina. 


Fem  inducida  y  ley  de  Faraday  s  E  C  C 1 6  N  28.2 
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|  Flujo  a  traves  de  un  solenoide 

Determinar  el  flujo  magnetico  a  traves  de  un  solenoide  de  40  cm  de  longitud,  2,5  cm  de  radio 
y  600  vueltas,  cuando  transporta  una  corriente  de  7,5  A. 


PLANTEAMIENTO  El  campo  magn&ico  B  dentro  del  solenoide  es  constante  y  paralelo  al 
eje  del  solenoide.  Por  lo  tanto,  es  perpendicular  al  piano  de  las  espiras.  Necesitamos  deter¬ 
minar  B  dentro  del  solenoide  y  luego  multi  pi  icar  B  por  NA. 


SOLUCI6N 


1.  El  flujo  magnetico  es  el  producto  del  niimero  de  vueltas,  el 
campo  magnetico  y  el  rirea  de  las  espiras  (ecuacion  28.4): 


2.  El  campo  magnetico  dentro  del  solenoide  viene  dado  por  B  = 

(ecuacidn  27 AO),  donde  //  =  N/ C  es  el  niimero  de  vueltas 
por  unidad  de  longitud: 

3.  Expresar  el  drea  de  las  espiras  en  funcidn  de  su  radio: 

4.  Sustituir  los  valores  determinados  para  calcular  el  flujo: 


6  =  NBA 

T  m 


=  N^nlA  =  Njl„j1A  = 


( 


A  -  it r2 

fi0N2lnri 

<^m  c 

(4t r  X  10“7  T  •  m/A)(600)2(7/5  A)tt(0/025  m)2 

_ 0,40  m 

=  1,67  X  10  2  Wb 


COMPROBAClbN  Las  unidades  en  la  segunda  lfnea  del  paso  4  son  T  •  m2,  que  son  las  uni- 
dades  del  flujo  magnetico,  cuya  unidad  es  el  Weber. 

OBSERVACION  Obs£rvese  que  </>m  =  NBA  y  que  B  es  proporcional  al  niimero  de  vueltas  N. 
Por  lo  tanto,  el  flujo  es  proporcional  a  N2. 


FEM  INDUCIDA  Y  LEY  DE  FARADAY 


Los  experimentos  de  Faraday,  Henry  y  otros,  demostraron  que  si  el  flujo  magne¬ 
tico  a  traves  de  un  drea  rodeada  por  un  circuito  varfa  por  cualquier  medio,  se  in¬ 
duce  una  fem  que  es  igual  en  modulo  a  la  variacion  por  unidad  de  tiempo  del  flujo 
que  atraviesa  el  circuito.  La  fem  se  detecta  habitualmente  observando  una  co¬ 
rriente  en  el  circuito,  pero  aparece  incluso  aunque  el  circuito  sea  incomplete 
(abierto),  de  modo  que  no  existe  corriente.  En  nuestras  explicaciones  previas,  la 
fem  en  un  circuito  se  localizo  en  una  region  espectfica  del  mismo,  por  ejemplo, 
entre  los  terminales  de  la  baterfa.  Sin  embargo,  la  fem  inducida  por  un  flujo  mag¬ 
netico  variable  puede  considerarse  distribuida  a  traves  del  circuito. 

El  flujo  magnetico  </>m  a  traves  de  la  superficie  plana  de  area  A  en  un  campo 
magnetico  B  uniforme  es  <£m  =  BA  cos  6  (ecuacion  28.3),  donde  0  es  el  Angulo 
entre  B  y  la  normal  a  la  superficie.  El  flujo  magnetico  a  traves  de  una  superficie 
encerrada  por  un  circuito  puede  alterarse  de  muchas  maneras  distintas.  La  co¬ 
rriente  que  produce  el  campo  magnetico  se  puede  aumentar  o  disminuir;  pueden 
moverse  unos  imanes  permanentes  alejandolos  o  acercrindolos  a  la  superficie;  se 
puede  hacer  girar  el  propio  circuito  en  un  campo  magnetico  fijo  o  lo  podemos 
mover  en  el  interior  de  una  region  en  la  que  exista  un  campo  magnetico  fijo  pero 
no  uniforme  B;  puede  variarse  la  orientacion  del  circuito;  o  puede  aumentarse  o 
disminuirse  el  area  del  circuito  en  el  interior  de  un  campo  magnetico  fijo.  En  cada 
uno  de  los  casos,  se  induce  una  fem  %  en  el  circuito  cuyo  valor  es  igual  en  modulo 


962 


CAPlTULO  28  Induccion  magnetica 


a  la  variacion  del  flujo  magnetico  por  unidad  de  tiempo  a  trav<§s  de  (una  superfi- 
cie  encerrada  por)  un  circuito.  Es  decir 

28.5 

LEY  DE  FARADAY 

Este  resultado  es  conocido  como  la  ley  de  Faraday.  El  signo  negativo  en  esta  ley  de 
Faraday  se  refiere  al  sentido  de  la  fem  inducida  que  analizaremos  en  las  proximas 
secciones  de  este  capftulo. 

Consideremos  una  sola  espira  de  un  conductor  fija  en  un  campo  magnetico, 
como  se  indica  en  la  figura  28.3.  El  flujo  a  traves  de  la  espira  varfa  porque  aumenta 
la  intensidad  del  campo  magnetico,  de  modo  que  se  induce  en  ella  una  fem.  Como 
esta  fem  es  el  trabajo  realizado  por  unidad  de  carga,  deben  existir  fuerzas  ejercidas 
sobre  las  cargas  mdviles  que  realicen  trabajo  sobre  ellas.  Las  fuerzas  magneticas  no 
pueden  realizar  trabajo  y,  por  lo  tanto,  no  podemos  atribuir  la  fem  al  trabajo  reali¬ 
zado  por  dichas  fuerzas.  Son  las  fuerzas  el^ctricas  asociadas  con  un  campo  elec- 
trico  no  conservative  Enc  las  que  realizan  trabajo  sobre  las  cargas  moviles.  La 
integral  de  lfnea  de  este  campo  electrico  alrededor  de  un  circuito  completo  es  igual 
al  trabajo  realizado  por  unidad  de  carga,  que  es  la  fem  del  circuito. 

Los  campos  etectricos  que  hemos  estudiado  previamente  eran  el  resultado  de 
cargas  el€ctricas  estaticas.  Estos  campos  son  conservativos,  lo  cual  significa  que  su 
circulation  alrededor  de  una  curva  cerrada  C  es  cero.  (Se  define  la  circulation  del 
potencial  vector  E  alrededor  de  la  curva  C  como  j>cE  •dC.)  Sin  embargo,  el  campo 
electrico  resultante  de  un  flujo  magnetico  variable  no  es  conservativo.  La  circula¬ 
cion  alrededor  de  C  es  una  fem  inducida  igual  a  la  variacidn  con  el  tiempo  del  flujo 
magnetico  a  traves  de  cualquier  superficie  S  encerrada  por  C  cambiada  de  signo: 

FEM  INDUCIDA  EN  UN  CIRCUITO  ESTACIONARIO 
EN  UN  CAMPO  MAGNETICO  VARIABLE 


n _  _ _ 

o  — 


li(K, 

dt 


figura  28.3  Cuando  el  flujo  magnetico 
que  atraviesa  la  espira  de  alambre  es  variable, 
se  induce  en  ella  una  fem.  La  fem  se 
distribuye  a  traves  de  toda  la  espira  y  equivale 
a  un  campo  electrico  no  conservativo  Enc 
tangente  al  alambre.  La  curva  cerrada  C  esta 
dentro  del  material  de  la  espira  conductora. 


Fem  inducida  en  una  bobina  circular  I 


Un  campo  magnetico  uniforme  forma  un  angulo  de  30°  con  el  eje  de  una  bobina  circular  de 
300  vueltas  y  un  radio  de  4  cm.  El  campo  varfa  a  razdn  de  85  T/s,  permaneciendo  fija  su  di- 
reccidn.  Determinar  el  mddulo  de  la  fem  inducida  en  la  bobina. 


PLAIMTEAMIENTO  La  fem  inducida  es  igual  a  N  veces  la  variacion  de  flujo  a  traves  de  cada 
vuelta  por  unidad  de  tiempo.  Como  B  es  uniforme,  el  flujo  a  travds  de  cada  vuelta  es  sim- 
plemente  </>m  =  BA  cos  0,  donde  A  =  n/2  es  el  area  de  una  espira. 

SOLUCI6N 

1 .  El  modulo  de  la  fem  viene  dada  por  la  ley  de  Faraday 


<?=  - 


lit 


2.  Para  un  campo  uniforme,  el  flujo  es: 


<f>m  =  NB  •  ft  A  =  NBA  cost) 


3.  Sustituir  4>m  por  esta  expresidn  y  calcular  d’: 


(1(f)  A  JD 

<£=  — =  —  —  (NBA  cos#)  =  -Nnr2  cos0—~ 
dt  at  dt 

=  (300)tt(0,0400  m)2  cos  30,0°(85,0 T/s)  =  -111  V 


=  |  ill  V  I 

COMPROBACION  La  lfnea  2  del  paso  3  tiene  unidades  de  T  •  m2/s,  donde  1  T  •  m2/s  es  1 
Weber/s  =  1  Volt.  [Usar  la  formula  F  =  qv  X  B  para  recordar  que  1  N  =  1  C  •  m  •  T/s,  asf 
que  1  T  =  lN-s/(C-m).] 


PROBLEMA  PRACTICO  28.2  Si  la  resistencia  de  la  bobina  es  200  Q,  ^cudl  es  la  corriente  in¬ 
ducida? 


Fern  inducida  y  ley  de  Faraday  SECCION  28.2 
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Fem  inducida  en  una  bobina  circular  II 


Una  bobina  de  80  vueltas  tiene  un  radio  de  5  cm  y  una  resistencia  de  30  Q.  Determinar  cual 
debe  ser  el  mddulo  de  la  variacidn  de  un  campo  magnetico  perpendicular  al  piano  de  la  bo¬ 
bina  para  inducir  en  £sta  una  corriente  de  4  A. 


Intentelo  usted  mismo 


PLANTEAMIENTO  Aplicando  la  ley  de  Faraday,  el  niimero  de  vueltas  (espiras)  multiplicado 
por  la  variacidn  temporal  del  flujo  magnetico  a  trav£s  de  la  superficie  de  una  espira  es  igual  a 
la  fuerza  electromotriz  inducida  cambiada  de  signo.  La  fem  en  la  bobina  es  igual  a  IR. 

SOLUCltiN 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 


Pasos 


Respuestas 


1 .  Escribir  el  flujo  magnetico  en  funcidn  de  B,  N  y  el  radio  r  y 
despejar  B. 


2.  Derivar  B  respecto  al  tiempo. 

3.  Utilizar  la  ley  de  Faraday  para  relacionar  la  variacidn  con  el 
tiempo  del  flujo  y  la  fem. 

4.  Calcular  el  mddulo  de  la  fem  en  la  bobina  a  partir  de  la 
corriente  y  resistencia  de  la  bobina. 

5.  Sustituir  los  valores  de  N  y  r  para  calcular  dB/dt. 


i frm  =  NBA  =  NBnr2 
A 

B  =  — — 

Nnr2 

dB  1  d+m 


dt 

Nnr2 

/»  _ 

t  *  — 

dl 

1*71 

=  IR  = 

dB  1 

1 

d\  | 

“  Nnr 

iW  = 


191  T/s 


Una  convenci6n  de  signos  nos  permite  utilizar  la  ecuacidn 
28.5  para  determinar  el  sentido  del  campo  electrico  y  la  fem  in¬ 
ducida.  Segun  esta  convention,  la  direccion  tangencial  positiva 
a  lo  largo  de  la  curva  C  se  relaciona  con  la  direccidn  y  el  sentido 
del  vector  unitario  //  normal  de  la  superficie  S  limitada  por 
dicha  curva  C  mediante  la  regia  de  la  mano  derecha,  tal  como 
indica  la  figura  28.4.  Segun  esta  regia,  el  dedo  pulgar  da  la  di- 
reccidn  y  el  sentido  del  vector  unitario  n,  los  otros  cuatro  dedos 
plegados  sobre  la  palma  de  la  mano  indican  de  forma  natural 
la  direccion  tangencial  positiva  en  C.  Si  d<t>m/dt  es  positivo,  de 
acuerdo  con  la  ley  de  Faraday  de  la  ecuacion  28.6,  o  tiene  la  di- 
reccidn  tangencial  negativa.  (El  sentido  de  o  queda  determi- 
nado  por  la  ley  de  Lenz  que  se  estudia  en  la  seccidn  28.3.) 


figura  28.4  Colocando  el  pulgar  de  la 
mano  derecha  en  la  direccidn  y  el  sentido  del 
vector  unitario  //  de  la  superficie  S,  los  dedos 
de  la  mano  derecha  se  curvan  indicando  la 
direccidn  tangencial  positiva  en  C. 


El  campo  electrico  inducido  es  no  conservative 


Un  campo  magnetico  B  es  perpendicular  al  piano  de  la  p<igina  y  es 
uniforme  en  una  region  circular  de  radio  R,  como  se  indica  en  la  figura 
28.5.  Fuera  de  la  region  circular,  B  vale  0.  La  variacidn  por  unidad  de 
tiempo  del  modulo  de  B  es  dB/dt.  ^Cucil  es  el  mddulo,  direccidn  y  sen¬ 
tido  del  campo  electrico  inducido  en  el  piano  de  la  pagina  ( a )  a  una  dis- 
tancia  r  <  R  a  partir  del  centro  de  la  region  circular  y  (/>)  a  una  distancia 
r  >  R,  en  donde  B  =  0? 

PLANTEAMIENTO  El  campo  magnetico  B  esta  dirigido  hacia  la  pa¬ 
gina  y  es  uniforme  en  una  region  circular  de  radio  R,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  28.6.  Cuando  B  varfa,  el  flujo  magnetico  tambten 
varfa  y  se  induce  una  fem  o  =  j>t.  E  •  dC  alrededor  de  cualquier  curva 
que  incluya  el  flujo.  El  campo  electrico  inducido  se  obtiene  apli¬ 
cando  <ficE-dC  =  -d(f)m/dt  (ecuacion  28.6).  Para  aprovechar  la  si- 
metrfa  del  sistema  elegiremos  una  curva  circular  de  radio  r  para  el 


FIGURA  28.5  FIGURA  28.6 
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calculo  de  la  integral  de  lfnea.  Por  si  me  tr  fa,  E  es  tangente  a  esta  curva  y  posee  el  mismo  m6- 
dulo  en  cualquier  punto  de  la  misma.  Asignaremos  el  sentido  hacia  dentro  de  la  pagina 
como  el  positivo  de  if.  Este  convenio  de  signos  indica  que  la  direccidn  tangencial  positiva 
tiene  sentido  horario.  Calcularemos  entonces  el  flujo  magnetico  <f)m  y  su  derivada  respecto 
al  tiempo.  Igualando  la  integral  y  la  derivada  respecto  al  tiempo,  obtenemos  una  expresidn 
para  E. 


SOLUCI6N 

(a)  1.  Los  campos  E  y  B  se  relacionan  mediante  la 
ecuacion  28.6: 


E-tU 


Jc 

donde 


-I 


B-ndA 


2.  Et  (componente  tangencial  de  E)  se  determina  a 
partir  de  la  integral  de  lfnea  para  un  cfrculo  de 
radio  r  <  R.  E  es  tangente  al  cfrculo  y  su  modulo 
es  constante: 

3.  Para  r  <  R,  B  es  constante  sobre  el  cfrculo. 
Elegimos  como  sentido  positivo  del  vector 
unitario  it  el  sentido  hacia  el  interior  de  la  pagina. 
Como  B  es  perpendicular  al  piano  del  cfrculo,  el 
flujo  es  simplemente  BA: 

4.  Calcular  la  derivada  de  </>m  respecto  al  tiempo: 

5.  Sustituir  los  resultados  de  2  y  4  en  1  y  despejar  £,: 


ji-dC  =  ^E,dC  =  E,£  tie  =  E,2m 
K  =  \S-ndA  =  J^-4  =  B^dA 


=  8-4  =  Birr2 


d  dB 

nr-Tt{Bwr)=«vr 

E,2irr=  -Jj™1 


6.  La  direccion  de  it  elegida  en  3  implica  que  la 
direccidn  tangencial  positiva  es  la  horaria: 


(b)  1.  Para  un  cfrculo  de  radio  r  >  R ,  en  donde  el  campo 
magn^tico  es  nulo,  la  integral  de  lfnea  es  la  misma 
que  antes: 

2.  Como  8  =  0  para  r  >  R,  el  flujo  magn£tico  a  trav^s 
del  cfrculo  es  pr2B: 

3.  Aplicar  la  ley  de  Faraday  para  deducir  E( : 


por  lo  tanto. 


£.= 


rdb 
2  ill 


r  <  R 


E,  es  negativa;  por  lo 
tanto,  E  tiene 

|  direccidn  antihoraria 


i 


E-dC  =  E,2ot 


6  =  BnR2 

T  m 


E2nr  =  tR2 
tit 

por  lo  tanto. 


£,= 


WdB 

2  r  dt 


r>  R 


Et  es  negativa;  por  lo  tanto,  E 


tiene 


direccidn  antihoraria 


COMPROBACI6N  La  direccion  tangencial  positiva  es  la  de  las  agujas  del  reloj  (horaria). 
Cuando  t1<l>m/i1t  es  positiva,  Et  es  negativa  y  la  direccidn  del  campo  el£ctrico  es  antihoraria, 
tal  como  se  muestra  en  la  figura  28.7. 


OBSERVACI6N  Obs^rvese  que  el  campo  el£ctrico  en  este  ejemplo  se  produce  por  la  varia- 
cion  del  campo  magnetico  mas  que  por  cargas  el£ctricas.  Obsdrvese  tambien  que  E,  y  en 
consecuencia  la  fuerza  electromotriz  inducida,  existe  a  lo  largo  de  la  curva  que  encierra  la 
superficie  por  la  que  el  flujo  magnetico  varfa  temporalmente,  tanto  si  hay  hilo  y  circuito 
como  si  no  lo  hay. 


figura  28.7  El  campo  magnetico 
tiene  la  direccidn  y  el  sentido  de  penetracibn 
en  la  prigina  y  el  mbdulo  creciente.  El  campo 
electrico  inducido  tiene  sentido  antihorario. 

DObservese  tambien  que  E,  y  en 
consecuencia  la  fuerza 
electromotriz  inducida,  existe  a  lo 
largo  de  la  curva  que  encierra  la 
superficie  por  la  que  el  flujo 
magnetico  varfa  temporalmente, 
tanto  si  hay  hilo  y  circuito  como  si 
no  lo  hay. 


L 


Ley  de  Lenz  seccion  28  3 
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MURI  LEY  DE  LENZ 


El  signo  negativo  de  la  ley  de  Faraday  esta  relacionado  con  la  direccion  de  la  fem 
inducida.  La  direccion  y  sentido  de  la  fem  y  de  la  corriente  inducidas  pueden  de- 
terminarse  mediante  un  principio  general  ffsico  llamado  ley  de  Lenz: 


La  fem  y  la  corriente  inducidas  poseen  una  direccion  y  sentido  tal  que  tien- 
den  a  oponerse  a  la  variacion  que  las  produce. 

LEY  DE  LENZ 


Este  enunciado  de  la  ley  de  Lenz  no  especifica  el  tipo  de  variacion  que  causa  la  fem 
y  la  corriente  inducidas,  lo  cual  intencionadamente  queda  sin  concretar  para  cubrir 
una  diversidad  de  condiciones.  Algunos  ejemplos  aclararan  este  punto. 

La  figura  28.8  muestra  una  barra  magne- 
tica  que  se  mueve  acercdndose  a  una  espira 
de  resistencia  R.  El  movimiento  del  imrin 
hacia  la  derecha  induce  una  fem  y  una  co¬ 
rriente  en  la  espira.  La  ley  de  Lenz  establece 
que  esta  fem  y  la  correspond iente  corriente 
inducida  deber^n  tener  una  direccion  tal  que 
se  oponga  al  movimiento  del  iman.  Es  decir, 
la  corriente  inducida  en  la  espira  produce  un 
campo  magnetico  que  ejerce  una  fuerza  diri- 
gida  hacia  la  izquierda  cuando  el  imdn  se 
aproxima  por  la  derecha.  La  figura  28.9 
muestra  el  momento  magnetico  inducido  en 
la  espira  de  corriente  cuando  el  iman  se 
acerca  hacia  ella.  La  espira  actua  como  un 
iman  con  su  polo  norte  a  la  izquierda  y  el  sur 
a  la  derecha  y  dado  que  los  polos  iguales  se 

repelen,  el  momento  magnetico  inducido  de  la  espira  repele  al  iman, 
por  lo  que  la  espira  reacciona  oponiendose  al  movimiento  de  acerca- 
miento  del  iman  a  la  espira.  Esto  significa  que  el  sentido  de  la  corriente 
inducida  en  la  espira  tiene  que  ser  tal  como  se  muestra  en  la  figura  28.9. 

Supongamos  que  la  corriente  en  la  espira  de  la  figura  28.9  fuera  la 
opuesta  a  la  direccion  mostrada.  Entonces  habrfa  una  fuerza  magnetica 
cuando  el  iman  se  aproximase  hacia  la  derecha  que  causarfa  una  ace- 
leracion.  Esta  aceleracidn  producirfa  un  crecimiento  en  la  corriente  in¬ 
ducida,  lo  cual  volverfa  a  causar  fuerza  magnetica  sobre  el  iman  y  asf 
sucesiva  y  progresivamente.  Esto  es  demasiado  bueno  para  ser  cierto. 

Si  esto  fuera  asf,  aplicando  una  pequena  fuerza  a  un  imdn  en  direccion 
a  una  espira  conductora,  aquel  se  moveria  hacia  £sta  siempre  con  ve- 
locidad  creciente  sin  ninguna  aportacion  energetica  por  nuestra  parte, 
lo  cual  violarfa  el  principio  de  conservacion  de  la  energfa.  Sin  embargo, 
la  realidad  es  que  la  energfa  se  conserva  y  la  ley  de  Lenz  es  consistente 
con  esta  realidad. 

Se  puede  enundar  la  ley  de  Lenz  de  forma  alternativa  en  terminos 
del  flujo  magnetico  de  la  siguiente  forma 


figura  28.8  Cuando  el  imrin  en  forma  de  barra  se  mueve  hacia  la  espira,  la  fem 
inducida  en  ella  produce  una  corriente  en  el  sentido  indicado.  El  campo  magnetico  debido 
a  la  corriente  inducida  en  la  espira  produce  un  campo  magnetico  que  ejerce  una  fuerza 
sobre  el  imrfn,  oponiendose  a  su  movimiento  hacia  la  derecha. 


1*1 


figura  28.9  El  momento  magnetico  de  la  espira  jx 
(se  representa  en  la  figura  como  si  fuera  un  imdn)  debido  a 
la  corriente  inducida  es  tal  que  se  opone  al  movimiento  de 
la  barrita  de  iman  real.  Este  iman  se  mueve  hacia  la  espira  y, 
por  lo  tanto,  el  momento  magnetico  inducido  repele  la 
barrita  imanada. 


Cuando  se  produce  una  variacion  del  flujo  magnetico  que  atraviesa  una  su- 
perficie,  el  campo  magnetico  debido  a  la  corriente  inducida  genera  un  flujo 
magnetico  sobre  la  misma  superficie  que  se  opone  a  dicha  variacion. 

FORMULAClON  ALTERNATIVA  DE  LA  LEY  DE  LENZ 


Un  ejemplo  de  como  se  aplica  esta  formulacidn  alternativa  puede  verse  en  el  ejem- 
plo  28.5. 
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Ejemplo  28.5 


Ley  de  Lenz  y  corriente  inducida 


Usando  la  forma  alternativa  de  la  ley  de  Lenz,  determinar  el  sentido  de  la  corriente  inducida 
en  la  espira  mostrada  en  la  figura  28.8. 

PLANTE  AMIENTO  Usar  la  forma  alternativa  de  la  ley  de  Lenz  para  determinar  el  sentido 
del  campo  magnetico  debido  a  la  corriente  inducida  en  la  espira.  Entonces  utilizar  la  regia 
de  la  mano  derecha  para  determinar  el  sentido  de  esta  corriente  inducida.  Cuando  un  flujo 
magnetico  a  trav£s  de  una  superficie  varfa  con  el  tiempo,  se  induce  una  corriente  que  crea 
un  campo  magnetico  y,  por  consiguiente,  un  flujo  a  traves  de  la  misma  superficie  que  es  de 
signo  opuesto  a  la  variacidn  del  flujo  inicial. 


SOLUCION 


1 


Dibujar  un  esquema  de  la  espira  y  la  superficie  plana  S 
encerrada  por£sta  tal  como  indica  la  figura  28.10.  En  la 
superficie  S  dibujar  el  vector  AB,,  que  representa  el  cambio 
del  campo  magnetico  B,  cuando  se  aproxima  el  iman: 


FIGURA  28.10 


2. 


Dibujar  un  esquema  del  campo  B ,  que  representa  el 
campo  magnetico  generado  por  la  corriente  inducida  en  la 
espira.  Utilizar  la  forma  alternativa  de  la  ley  de  Lenz  para 
determinar  el  sentido  de  B2.  (Wase  la  figura  28.11.)  R,  y 
AB,  debe  penetrar  en  S  en  direcciones  opuestas  para  que 
la  variacidn  del  flujo  de  B2  sea  opuesta  a  la  variacidn  del 
flujo  de  B,: 

FIGURA  28.11 


3.  Teniendo  en^cuenta  la  regia  de  la  mano  derecha  y  el 
sentido  de  B2,  determinar  el  sentido  de  la  corriente 
inducida  en  la  espira  tal  como  se  indica  en  la  figura  28.12. 


FIGURA  28.12 


COMPROBACI6N  El  resultado  del  paso  3  da  la  misma  direccidn  que  la  obtenida  en  la  pri- 
gina  995  con  la  ley  de  Lenz. 


COMPROBACION  CONCEPTUAL  28.1 


Utilizando  la  forma  alternativa  de  la  ley  de  Lenz,  determinar  el  sentido  de  la 
corriente  inducida  en  la  espira  mostrada  en  la  figura  28.8  cuando  el  imdn  se 
mueve  hacia  la  izquierda  alejdndose  de  la  espira. 


Ley  de  Lenz  S  E  C  C 1 6  N  28.3 
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En  la  figura  28.13,  el  imdn  esta  en  reposo  y  la  espira  se  mueve  ale- 
jandose  de  el.  En  la  figura  se  indican  tambien  la  corriente  inducida  y 
el  momento  magnetico.  En  este  caso  el  imdn  atrae  a  la  espira,  segun 
exige  la  ley  de  Lenz,  oponiendose  al  movimiento  de  dsta. 

En  la  figura  28.14,  cuando  se  hace  variar  la  corriente  en  el  circuito  1, 
existe  un  cambio  en  el  flujo  que  atraviesa  el  circuito  2.  Supongase  que 
el  interruptor  S  situado  en  el  circuito  1  estd  inicialmente  abierto  y  que, 
por  ello,  no  hay  corriente  en  este  circuito  (figura  28.14/7).  Cuando  se 
cierra  el  interruptor  (figura  28.14b),  la  corriente  del  circuito  1  no  al- 
canza  su  valor  estacionario  £JRX  instantaneamente,  sino  que  tarda  un 
tiempo  breve  para  variar  desde  cero  a  este  valor  final.  Durante  este 
tiempo,  mientras  la  corriente  estd  aumentado,  el  flujo  del  circuito  2 
esta  variando  y  existe  una  corriente  inducida  en  dicho  circuito  en  el 
sentido  indicado.  Cuando  la  corriente  del  primer  circuito  alcance  su  valor  estacio¬ 
nario,  este  flujo  dejard  de  ser  variable  y  no  existird  ninguna  corriente  inducida  en 
el  circuito  2.  Cuando  se  abra  el  interruptor  del  circuito  1  (figura  28.14c)  y  la  corrien¬ 
te  disminuya  hasta  cero,  aparecera  momentaneamente  en  el  circuito  2  una  co¬ 
rriente  inducida  en  sentido  opuesto.  Es  importante  tener  muy  en  cuenta  que  existe 
una  fem  inducida  solo  mientras  el  flujo  esta  variando.  La  fem  no  depende  del  mddulo 
del  flujo,  sino  solamente  de  la  rapidez  con  que  se  verifica  el  cambio.  Un  flujo  esta¬ 
cionario  grande  a  travds  de  un  circuito  no  produce  una  fem  inducida. 


figura  28.13  Cuando  la  espira  se  aleja  de  la  barra 
magnetica  estacionaria,  el  imdn  atrae  a  la  espira  por  el 
momento  magnetico  inducido  en  ella,  oponiendose  de 
nuevo  al  movimiento  relativo. 
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figura  28.14  {a)  Dos  circuitos  adyacentes.  ( b )  En  el  momento  de  cerrar  el  interruptor,  /, 
empieza  a  crecer  en  el  sentido  indicado.  El  flujo  variable  que  atraviesa  el  circuito  2  induce  una 
corriente  l2.  El  flujo  que  atraviesa  el  circuito  2  debido  a  /2  se  opone  al  aumento  de  flujo  debido  a 
/,.  (c)  Cuando  se  abre  el  interruptor,  /,  disminuye  y  el  flujo  que  atraviesa  el  circuito  2  varia.  La 
corriente  inducida  /,  tiende  a  mantener  el  flujo  a  trav£s  del  circuito  2 


En  el  siguiente  ejemplo  consideramos  el  circuito  aislado  sencillo  que  se  muestra 
en  la  figura  28.15.  Cuando  existe  una  corriente  en  el  circuito,  se  produce  un  flujo 
magnetico  a  travds  de  la  bobina  debido  a  su  propia  corriente.  Cuando  la  corriente 
varfa,  el  flujo  en  la  bobina  tambien  varia  y  existe  una  fem  inducida  en  el  circuito.  Esta 
fem  autoinducida  se  opone  a  la  variacidn  de  la  corriente  y  se  denomina  fuerza  contra 
fem.  Debido  a  esta  fem  autoinducida,  la  corriente  de  un  circuito  no  puede  saltar  ins¬ 
tantaneamente  desde  cero  hasta  un  valor  finito  o  desde  cierto  valor  determinado 
hasta  cero.  El  primero  que  observo  este  efecto  fue  Henry,  cuando  experimentaba  con 
un  circuito  compuesto  por  muchas  vueltas  de  alambre  como  el  de  la  figura  28.15. 
Este  dispositivo  proporciona  un  flujo  grande  a  traves  del  circuito  incluso  aunque  la 
corriente  sea  pequena.  Joseph  Henry  observo  la  presencia  de  una  chispa  que  saltaba 
en  el  interruptor  cuando  intentaba  abrir  el  circuito.  Esta  chispa  se  debe  a  la  gran  fem 
inducida  que  se  presenta  cuando  la  corriente  varfa  rdpidamente,  como  sucede  al 
abrir  el  interruptor.  En  este  caso,  la  fem  inducida  intenta  mantener  la  corriente  ori¬ 
ginal.  La  gran  fem  inducida  produce  una  gran  diferencia  de  potencial  a  traves  del  in¬ 
terruptor  cuando  dste  se  abre.  El  campo  eldctrico  entre  los  bornes  del  interruptor  es 
suficientemente  grande  para  provocar  la  ruptura  dielectrica  del  aire.  Cuando  se  da 
la  ruptura  dielectrica,  el  aire  conduce  la  corriente  electrica  en  forma  de  chispa. 


figura  28.15  La  bobina  con  muchas 
espiras  de  conductor  origina  un  flujo  grande 
con  una  corriente  determinada  en  el  circuito. 
La  fem  inducida  en  este  circuito  cuando  la 
corriente  varfa  se  opone  a  dicha  variacidn. 
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capItulo  28  Induccion  magnetica 


Ejemplo  28.6 


Ley  de  Lenz  y  bobina  en  movimiento 


Una  bobina  rectangular  de  N  vueltas  de  anchura  a  y  longitud  b,  donde  N  =  80,  a  =  20  cm  y 
b  =  30  cm,  estd  situada  en  un  campo  magnetico  B  =  0,8  T  dirigido  hacia  dentro  de  la  pdgina 
(figura  28.16).  Como  indica  la  figura,  s61o  la  mitad  de  la  bobina  se  encuentra  en  la  region  del 
campo  magnetico.  La  resistencia  R  de  la  bobina  es  de  30  Q.  Determinar  el  modulo,  direccidn 
y  sentido  de  la  corriente  inducida  al  desplazarse  la  bobina  con  una  velocidad  de  2  m/s 
(a)  hacia  la  derecha,  (b)  hacia  arriba  y  (c)  hacia  aba  jo. 

PLANTE  AMI  ENTO  La  corriente  inducida  es  igual  a  la  fern  inducida  dividida  por  la  resis¬ 
tencia.  La  fern  inducida  en  el  circuito  cuando  se  mueve  la  bobina  puede  calcularse  a  partir 
de  la  variacion  temporal  del  flujo  a  trav£s  de  £sta.  El  flujo  es  proporcional  a  la  distancia  a*.  El 
sentido  de  la  corriente  se  determina  a  partir  de  la  ley  de  Lenz. 

SOLUClbN 

(a)  1.  La  corriente  inducida  es  igual  a  la  fern  divida  por  la 
resistencia: 

2.  El  mddulo  de  la  fern  inducida  viene  dada  por  la  ley  de 
Faraday: 


1  = 


dK 

cit 


X  X  X  X  X  X 

X  X  X  X  X  X 


N  =  80  vueltas  — 
a  =  20,0  cm 
b  =  30,0  cm 


FIGURA  28.16 


3.  El  flujo  a  trav£s  de  la  bobina  es  N  veces  el  que  atraviesa  cada 
vuelta  de  esta.  Elegimos  la  direccion  del  vector  unitario  ft. 
como  la  direccion  hacia  adentro  de  la  pdgina.  El  flujo  a  traves 
de  la  superficie  S  de  cada  vuelta  es  Bnx: 

4.  Cuando  la  bobina  se  mueve  hacia  la  derecha  (o  hacia  la 
izquierda),  el  flujo  no  cambia  (hasta  que  la  bobina  sale  de  la 
regidn  del  campo  magnetico).  La  corriente  es,  por  lo  tanto, 
cero: 


4>m  =  NB  •  ft  A 

=  N[Bax  -  (0 )n(b  -  x)]  =  NBnx 


dtp 

asf  tenemos  que 

i  =  0 


(b)  1.  Calcular  la  derivada  del  flujo  respecto  al  tiempo  cuando 
la  bobina  se  mueve  hacia  arriba.  En  este  caso,  x  aumenta, 
de  modo  que  dx/dt  es  positiva: 

2.  Calcular  el  mddulo  de  la  corriente: 


3.  Cuando  la  bobina  se  mueve  hacia  arriba,  el  flujo  B  a 
traves  de  S  es  creciente.  La  corriente  inducida  debe 
producir  un  campo  magnetico  cuyo  flujo  a  traves  de  S 
tiende  a  compensar  el  aumento  de  flujo  del  campo 
externo  que  se  produce  segun  .v  aumenta.  Esto  implica 
que  el  producto  escalar  con  el  vector  unitario  ft  es 
negativo.  Tal  campo  magnetico  en  S  se  dirige  hacia  fuera 
de  la  pagina.  Para  producir  un  campo  magnetico  en  este 
sentido,  la  corriente  inducida  deberd  ser  antihoraria. 


dK 

(U 


=  NBnx )  =  NBa~ 

at  dt 


=  |Aj  _  NBn\dx/df\  (80)(0,800T)(0,200  m)(2,00  m/s) 

r  ~  if 

=  0,853  A 


30,0  n 


I  =  0,853  A,  en  sentido  antihorario 


(c)  Cuando  la  bobina  se  mueve  hacia  abajo,  el  flujo  de  B  a  travds  de 
S  es  decreciente.  La  corriente  inducida  debe  producir  un  campo 
magnetico  cuyo  flujo  a  travds  de  S  tiende  a  compensar  la 
disminucion  del  flujo  del  campo  externo  que  se  produce  segun  v 
decrece.  Esto  implica  que  el  producto  escalar  con  el  vector 
unitario  ft  es  positivo.  Tal  campo  magnetico  en  S  se  dirige  hacia 
dentro  de  la  pagina.  Para  producir  un  campo  magnetico  en  este 
sentido,  la  corriente  inducida  deberd  ser  horaria. 


/  =  0,853  A,  en  sentido  horario 


COMPROBAClbN  En  la  parte  (b),  el  movimiento  hacia  arriba  induce  la  corriente  de  tal  forma 
que  se  produce  una  fuerza  que  se  opone  a  este  movimiento.  Aplicando  F  =  IL  X  B  (ecuaddn 
26.4)  al  Hilo  de  la  parte  superior  del  cuadro,  la  espira  sufre  una  fuerza  hacia  abajo  dado  que  la 
corriente  es  antihoraria.  Este  hecho  concuerda  con  el  result  ado  del  problema  de  la  parte  (b). 

OBSERVAClbN  En  este  ejemplo  el  campo  magnetico  es  estdtico,  de  forma  que  no  existe 
campo  el£ctrico  no  conservative.  Por  lo  tanto,  la  fern  no  es  el  trabajo  realizado  por  un  campo 
electrico  no  conservative.  Este  punto  es  analizado  en  la  pr6xima  seccion. 


Fem  de  movimiento 


S  E  C  C  I  6  N  28.4 
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Mil  FEM  DE  MOVIMIENTO 


La  fem  inducida  en  un  conductor  que  se  mueve  a  traves  de  un  campo  magnetico 
se  denomina  fem  de  movimiento.  En  general: 


Fem  de  movimiento  es  toda  fem  inducida  por  el  movimiento  de  un  conduc¬ 
tor  en  un  campo  magnetico. 

DEFINICI6N:  FEM  DE  MOVIMIENTO 


Carga  total  a  traves  de  una  bobina  que  gira 


Una  pequena  bobina  de  N  vueltas  esta  localizada  en  un  piano  perpendicular  a  un  campo  mag- 
ndtico  uniformc  B,  tal  como  se  muestra  en  la  figura  28.17.  La  bobina  estri  conectada  a  un  inte- 
grador  de  corriente  (C.I.),  que  es  un  dispositivo  usado  para  medir  la  carga  total  que  pasa  por  la 
bobina.  Determinar  la  carga  que  atraviesa  la  bobina  si  esta  gira  180"  alrededor  del  eje  mostrado. 


PLANTEAMIENTO  Cuando  la  bobina  de  la  figura  28.17  gira,  el  flujo  del  campo  magnetico  a 
traves  de  la  bobina  cambia,  causando  una  fem  inducida.  La  fem  inducida  a  su  vez  origina 
una  corriente  /  =  o /R,  donde  R  es  la  resistencia  del  circuito.  Como  /  =  dq/dt,  podemos  cal- 
cular  la  carga  Q  que  pasa  a  traves  del  integrador  utilizando  Q  =  fl  dt. 


SOLUCI6N 


N  vueltas 


FIGURA  28.17 


1.  El  incremento  de  carga  tlq  es  igual  a  la  corriente  multiplicada 
por  dt: 

2.  La  fem  <V  se  relaciona  con  la  intensidad  /  mediante  la  ley  de 
Ohm: 


3.  La  fem  se  relaciona  con  el  flujo  </>ni  por  la  ley  de  Faraday: 


4.  Sustituyendo  por  o  dt  y  dq  por  /  dt  en  el  paso  2  y 
despejando  dq,  resulta: 


5.  Integral-  para  calcular  la  carga  total  Q: 


6.  El  flujo  a  traves  de  la  bobina  es  </>m  =  nB  •  iiA,  donde  ii  es  el 
vector  unitario  normal  a  la  superficie  plana  eneerrada  por  la 
bobina  (figura  28.18).  Inicialmente,  la  normal  se  dirige  hada 
dentro  de  la  prigina.  Cuando  la  bobina  gira  tambien  lo  hace 
obviamente  la  superficie  y  su  vector  normal.  Determinar  el 
cambio  de  flujo  (f>m  cuando  la  bobina  gira  180°: 


7.  Combinando  los  resultados  de  Ios  dos  pasos  previos  se 
obtiene  Q: 


dq  =  I  dt 


=  Rl 

por  lo  tanto, 
#dt  =  Rid  t 


,11 


o  sea 


A'dt  =  -d6 

'  m 


=  Rdq 
por  lo  tanto, 

dq  =  -  ^  dd>,„ 


- (</>  (  ~  <j)  )  — 

'rml  “mi7 
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OBSERVAClblM  Observese  que  la  carga  Q  no  depende  de  si  la  bobina  gira  lenta  o  rapidamente, 
lo  unico  que  importa  es  el  cambio  en  el  flujo  magnetico  a  trav£s  de  la  bobina.  A  esta  bobina  se 
le  denomina  bobina  rotante  y  puede  usarse  para  medir  campos  magndticos.  Por  ejemplo,  si  el 
integrador  de  corriente  (C.I.)  mide  una  carga  total  Q  pasando  a  trav£s  de  la  bobina  cuando  esta 
estd  girando,  entonces  el  modulo  del  campo  magnetico  puede  determinarse  mediante  la  expre- 
sion  B  =  RQ/ (2 NA),  que  se  puede  obtener  directamente  del  resultado  del  paso  7  del  problema. 

PROBLEMA  PRACTICO  28.3  Una  bobina  rotante  de  40  vueltas,  de  radio  3  cm  y  resistencia 
16  Q  estri  inicialmente  localizada  en  un  piano  perpendicular  a  un  campo  magnetico,  uni¬ 
forme  y  estatico  de  0,50  T.  Si  la  bobina  se  gira  90°,  ^cudnta  carga  atraviesa  la  bobina? 


La  figura  28.19  muestra  una  varilla  conductora  que  se  desliza  a  lo  largo  de  dos 
conductores  que  estdn  unidos  a  una  resistencia.  Existe  un  campo  magnetico  B  uni- 
forme  dirigido  hacia  el  papel. 

Considerese  un  flujo  magnetico  a  travbs  de  la  superficie  plana  S  encerrada  por 
el  circuito.  Sea  ft  la  normal  a  la  superficie,  un  vector  dirigido  hacia  dentro  de  la  pa- 
gina.  Como  el  drea  S  se  incrementa  cuando  la  varilla  se  mueve  hacia  la  derecha,  el 
flujo  magnetico  a  travbs  de  dicha  superficie  crece  tambien  y,  por  lo  tanto,  se  induce 
una  fern  en  el  circuito.  Si  llamamos  C  a  la  distancia  que  separa  a  los  conductores 
que  sirven  de  rafles  y  x  a  la  distancia  desde  el  extremo  izquierdo  de  los  rafles  a  la 
varilla,  el  area  S  encerrada  por  el  circuito  es  C: x,  y  el  flujo  magnetico  es 

<f>m  =  B-nA  =  BnA  =  Be x 


Derivando  con  respecto  del  tiempo  en  ambos  lados  de  la  igualdad,  se  obtiene 


(it 


BC-j-  =  BCv 
dt 


en  donde  v  =  dx/ dt  es  la  velocidad  de  la  barra.  Por  lo  tanto,  la  fern  inducida  en  este 
circuito  es 


d<f> 

<?  =  — 37^=  —BCv 
dt 


donde  el  signo  negativo  significa  que  la  fern  se  genera  en  la  direccibn  tangencial 
negativa  del  circuito.  Poniendo  el  dedo  pulgar  de  la  mano  derecha  en  la  direccibn 
y  el  sentido  del  vector  unitario  ft  (hacia  dentro  de  la  pagina)  y  los  otros  dedos  cur- 
vandose  en  la  direccibn  positiva,  es  decir,  la  horaria,  vemos  que  la  fern  inducida 
lleva  el  sentido  antihorario. 

Podemos  comprobar  este  resultado,  el  del  sentido  de  la  fern  inducida,  mediante 
la  ley  de  Lenz.  El  movimiento  de  la  varilla  hacia  la  derecha  produce  la  corriente  in¬ 
ducida  de  tal  forma  que  la  fuerza  magnetica  (de  Lorenz)  sob  re  la  varilla  es  hacia  la 
izquierda.  Lahierza  de  Lorentz  en  un  conductor  con  corriente  es  IL  X  B  (ecttacibn 
26.4),  donde  L  es  un  vector  de  longitud  L  que  tiene  el  sentido  de  la  corriente.  Si  L 
es  hacia  arriba,  la  fuerza  es  hacia  la  izquierda,  lo  cual  confirma  el  resultado  ante¬ 
rior  (la  corriente  es  antihoraria).  Si  la  varilla  se  mueve  inicialmente  con  una  veloci¬ 
dad  v  hacia  la  derecha,  la  fuerza  debida  a  la  corriente  inducida  frena  a  la  varilla 
hasta  pararla.  Para  mantener  el  movimiento  de  la  varilla,  se  necesita  una  fuerza  ex¬ 
terna  empujando  hacia  la  derecha. 

Se  puede  realizar  una  segunda  comprobacibn  del  sentido  de  la  fern  inducida 
considerando  el  sentido  de  la  fuerza  magnetica  sobre  los  portadores  de  carga  mo- 
viendose  hacia  la  derecha  con  la  varilla.  La  carga  se  mueve  hacia  la  derecha  con  la 
misma  velocidad  v  que  la  varilla,  de  tal  forma  que  experimenta  la  fuerza  de  Lorenz 
F  =  qv  X  B.  Si  q  es  positiva,  la  fuerza  es  hacia  arriba,  lo  cual  implica  que  la  fern 
inducida  es  antihoraria. 


I«s|  =  BCV  28.7 

m6dulo  de  la  fem  para  una  varilla  que  se  mueve 

PERPENDICULARMENTE  A  ELLA  MISMA  Y  A  B 


(Si  el  campo  magnetico  no  es  perpend icular  al  piano  del  circuito,  el  campo  B  en  la 
ecuacion  28.7  se  debe  sustituir  por  la  componente  normal  de  B  en  el  piano  del  circuito.) 


dx  =  vdt 
H — x - 


X  X  X  X  X  X 


figura  28.19  Varilla  conductora 
deslizante  sobre  rafles  conductores  en  el 
interior  de  un  campo  magnetico.  Cuando  la 
barra  se  mueve  hacia  la  derecha,  el  rirea  de  la 
superficie  S  crece  y  el  flujo  magnetico  entrante 
al  papel  que  la  atraviesa  se  incrementa.  En  el 
circuito  se  induce  una  fem  de  magnitud  Bfv, 
producidndose  una  corriente  en  sentido 
contrario  al  de  las  agujas  del  reloj,  la  cual 
genera  un  flujo  saliente  del  papel  que  se 
opone  al  cambio  del  flujo  debido  al 
movimiento  de  la  varilla. 


Fern  de  movimiento 
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La  figura  28.20  muestra  un  portador  de  carga  positiva  en  una  barra  conductora 
que  se  mueve  con  velocidad  constante  a  traves  de  un  campo  magnetico  uniforme 
dirigido  hacia  el  papel.  Como  el  portador  de  carga  se  mueve  horizontalmente  con 
la  barra,  actiia  sobre  el  una  fuerza  magnetica  que  tiene  una  componente  hacia 
arriba  de  modulo  qvB.  Debido  a  esta  fuerza  magnetica,  los  portadores  de  carga  de 
la  barra  se  mueven  hacia  arriba,  lo  que  da  lugar  a  una  carga  neta  positiva  en  la 
parte  superior  de  la  barra  y,  por  lo  tanto,  a  una  carga  neta  negativa  en  la  parte  in¬ 
ferior.  Los  portadores  continuan  desplazandose  hacia  arriba  hasta  que  el  campo 
elbctrico  E|(  producido  por  las  cargas  separadas  ejerce  una  fuerza  hacia  abajo  de 
mddulo  qE^  sobre  las  cargas  separadas  que  equilibra  la  fuerza  magnetica  qvB.  En  el 
equilibrio,  el  mddulo  del  campo  eMctrico  en  la  barra  es,  por  lo  tanto. 

La  direccidn  y  el  sentido  de  este  campo  elbctrico  son  paralelos  a  la  barra  y  estbn  di- 
rigidos  hacia  abajo.  La  diferencia  de  potencial  a  traves  de  la  barra  de  longitud  C  es 

AV  =  £,,£  =  vBC 

siendo  el  potencial  mayor  en  la  parte  alta  de  la  barra.  Esto  es,  cuando  no  hay  co- 
rriente  atravesando  la  varilla,  la  diferencia  de  potencial  entre  los  extremos  de  la  va- 
rilla  es  igual  a  vBC,  que  coincide  con  la  fern  de  movimiento.  Cuando  hay  corriente 
a  traves  de  la  varilla,  la  diferencia  de  potencial  es 

Al/  =  vBt  -  Ir  28.8 


donde  r  es  la  resistencia  de  la  varilla. 


x 

x 

X 

X 

X 

X 

X 

X 


F  =  qvB 


figura  28.20  Un  portador  de  carga  en 
una  barra  conductora  que  se  mueve  a  traves 
de  un  campo  magnetico  experimenta  una 
fuerza  magnetica  que  tiene  una  componente 
hacia  arriba.  Los  portadores  de  carga  se 
desplazan  hacia  la  parte  alta  de  la  barra, 
dejando  negativa  la  parte  baja  de  la  misma. 

La  separacibn  de  cargas  produce  un  campo 
elbctrico  de  mbdulo  E(|  =  vB  hacia  abajo. 

El  potencial  en  la  parte  alta  de  la  barra  es 
mayor  que  en  el  fondo,  siendo  su  diferencia 
^ e  =  vBt . 


PROBLEMA  PRACTICO  28.4 

Una  barra  de  40  cm  de  longitud  se  mueve  a  la  velocidad  de  12  m/s  en  un  piano  perpen¬ 
dicular  a  un  campo  magnbtico  de  0,30  T.  Su  vector  velocidad  es  perpendicular  a  su  lon¬ 
gitud.  Determinar  la  fern  inducida  en  la  barra. 


IUn  conductor  en  U  y  una  varilla  que  se  desliza 

sobre  este  Intentelo  usted  mismo 

En  la  figura  28.19,  sea  B  =  0,6  T,  v  =  8  m/s,  C  =  15  cm  y  R  =  25  Q,  y  suponer  que  la  resis¬ 
tencia  de  la  barra  y  los  railes  es  despreciable.  Determinar  (n)  la  fern  inducida  en  el  circuito, 

( b )  la  intensidad  de  corriente  del  circuito,  (c)  la  fuerza  necesaria  para  mover  la  barra  con  ve¬ 
locidad  constante  y  (d)  la  potencia  disipada  en  la  resistencia. 


Ejemplo  28. 


SOLUCI6N 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 
Pasos 

1.  Calcular  la  fern  inducida  mediante  la  ecuacion  28.7. 

2.  Determinar  la  intensidad  de  corriente  a  partir  de  la  ley  de  Ohm. 

3.  La  fuerza  necesaria  para  desplazar  la  barra  con  velocidad 
constante  es  igual  y  opuesta  a  la  fuerza  ejercida  por  el  campo 
magnbtico  sobre  la  barra,  de  modulo  IBC  (ecuacion  26.4). 
Calcular  el  mbdulo  de  esta  fuerza. 

4.  Determinar  la  potencia  disipada  en  la  resistencia. 


Respuestas 


Bvl  = 


0,720  V 


28,8  mA 


F  = 


m  = 


2,59  mN 


P  =  l2R  = 


20,7  mW 


COMPROBACI6N  Usando  P  =  Fv,  confirmamos  que  la  potencia  es  20,7  mW. 

OBSERVAClbN  El  potencial  en  la  parte  alta  de  la  barra  es  mayor  que  el  de  la  parte  baja  en 
una  cantidad  igual  a  la  fern. 
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Ejemplo  28.9 


Arrastre  magnetico 


Una  barra  de  masa  m  se  desliza  sin  rozamiento  sobre  unos  rafles  conductores  en  una  regibn 
de  campo  magnetico  constante  B  dirigido  hacia  la  prigina  (figura  28.21).  Un  agente  externo 
empuja  la  barra  mantentendola  a  velocidad  constante  z>()  hacia  la  derecha.  En  el  tiempo  /  =  0 
se  suprime  subitamente  la  fuerza  externa  y  la  barra  se  desacelera  debido  a  la  fuerza  magnb- 
tica.  Determinar  la  velocidad  v  de  la  barra  en  funcibn  del  tiempo. 

PLANTEAMIENTO  La  velocidad  de  la  barra  cambia  porque  una  fuerza  magnetica  actua 
sobre  la  corriente  inducida.  El  movimiento  de  la  barra  a  travbs  de  un  campo  magnetico  in¬ 
duce  una  fern  o  =  B Cv  y,  por  lo  tanto,  una  corriente  en  la  barra,  /  =  <?>’/R.  Esto  hace  que  sobre 
la  barra  actue  una  fuerza  magnetica,  F  =  K  B  (ecuacibn  26.4).  Conocida  la  fuerza,  aplicamos 
la  segunda  ley  de  Newton  para  determinar  la  velocidad  en  funcibn  del  tiempo.  Tomese  como 
positiva  la  direccibn  de  la  velocidad  inicial. 


FIGURA  28.21 


SOLUClblM 

1.  Aplicar  la  segunda  ley  de  Newton  a  la  barra:  Fx  =  max  =  m  — 


2.  La  fuerza  ejercida  sobre  la  barra  es  la  fuerza  magnetica  (ecuacibn  Fx  =  -ICB 
26.4),  la  cual  es  propordonal  a  la  corriente  y  estd  dirigida  en  el 

sentido  negativo  de  .y  (figura  28.21): 

3.  La  corriente  es  igual  a  la  fern  de  movimiento  dividida  por  la  /  =  —  = 

resistencia  de  la  barra: 


4.  Con  estos  resultados  determinar  el  modulo  de  la  fuerza 
magnetica  ejercida  sobre  la  barra: 

5.  Segiin  la  segunda  ley  de  Newton: 

6.  Separar  variables,  integrar  la  velocidad  desde  z>0  hasta  y  el 
tiempo  de  0  a 


F  =  -IBC  =  -  = 

1  R 


B-C2v 

R 


B2t2i> 

R 


dv  B* 1 2 3t 2  , 

—  = - -</( 

v  niR 


B2C2 

niR 


tit 


.  B2C2t 

In —  = - —t 

v0  niR 


( 


7.  Hacer  v  =  v(y  t  =  /f,  y  despejar  v: 


iv'/r 


donde r  = 


mR 

B2(2 


COMPROBACION  La  energia  cinetica  de  la  barra  se  transforma  en  energfa  termica  en  la  resis- 
tencia.  Para  conservar  la  energia,  la  energfa  cinetica  de  la  barra  y,  por  consiguiente,  su  velocidad 
deberdn  decrecer.  El  resultado  del  paso  7  estd  de  acuerdo  con  la  conservacibn  de  la  energia. 


OBSERVAClbN  Si  la  fuerza  fuera  constante,  la  velocidad  de  la  barra  disminuirfa  lineal- 
mente  con  el  tiempo.  Sin  embargo,  como  la  fuerza  es  propordonal  a  la  velocidad  de  la  barra 
(paso  4),  la  fuerza  es  grande  inicialmente,  pero  disminuye  cuando  la  velocidad  decrece.  En 
principio,  la  barra  no  deberfa  nunca  cesar  en  su  movimiento.  Aun  asf,  la  barra  se  mueve  sblo 
una  distancia  finita.  (Vbase  el  problema  37.) 


GENERADORESY  MOTORES 

La  mayor  parte  de  la  energfa  elbctrica  consumida  hoy  en  dfa  procede  de  los  ge- 
neradores  electricos  de  corriente  alterna  (ac).  Un  generador  simple  de  corriente  al- 
terna  se  construye  con  una  bobina  giratoria  y  un  campo  magnetico  uni  forme  tal 
como  queda  reflejado  en  la  figura  28.22.  Los  extremos  de  la  bobina  se  conectan  a 
un  anillo  deslizante  que  gira  con  la  bobina.  El  contacto  elbctrico  con  la  bobina  se 
hace  mediante  un  cepillo  estacionario  de  grafito  que  debe  estar  en  contacto  con  el 
anillo.  Cuando  la  perpendicular  al  piano  de  la  bobina  fi  forma  un  angulo  0  con 


Fem  de  movimiento  SECCI6N  28.4 
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el  campo  magnetico  uniforme  B,  tal  como  se  muestra  en  la  figura,  el 
flujo  magnetico  a  trav£s  de  la  bobina  es 

<t>  =  NBA  cos  (9  28.9 

donde  N  es  el  numero  de  vueltas  de  la  bobina  y  A  la  superficie  encerrada 
por  £sta.  Cuando  la  bobina  gira  mecanicamente,  el  flujo  a  trav£s  de  ella 
varfa  y,  como  consecuericia,  la  fem  se  induce  en  la  bobina  de  acuerdo  con 
la  ley  de  Faraday.  Si  el  angulo  inicial  entre  //  y  B  es  cero,  en  un  tiempo  t, 
£ste  viene  dado  por 

0  =  cot 

donde  to  es  la  velocidad  angular  de  rotacion.  Sustituyendo  esta  expre- 
sion  en  la  ecuacion  28.9,  obtenemos 

<£m  =  NBA  cos  cot  =  NBA  cos  2nft 

La  fem  en  la  bobina  es 

d(f>  m  d 

o  = - —  =  -NBA—  coscot  =  toNBA  sen  tot  28.10 

dt  dt 


Esto  se  puede  escribir 


donde 


rrwlx 


seruot 


=  toNBA 


es  el  maximo  valor  de  la  fem.  Si  giramos  la  bobina  con  una  velocidad 
angular  constante  en  el  seno  de  un  campo  magnetico  se  produce  una 
fem  sinusoidal.  De  esta  forma,  la  energfa  mecanica  de  rotacion  se  con- 
vierte  en  energfa  el<5ctrica.  Es  bastante  usual  que  la  energfa  mecanica 
se  obtenga  mediante  la  cafda  de  corrientes  de  agua  sobre  una  turbina. 

Aunque  los  generadores,  en  la  prdctica,  son  considerablemente  mds 
complejos,  su  funcionamiento  se  basa  en  el  mismo  principio,  es  decir, 
una  fem  alterna  se  produce  mediante  la  rotacion  de  una  bobina  en  el 
seno  de  un  campo  magnetico;  y  el  dispositivo  se  disena  de  tal  forma 
que  genere  una  fem  sinusoidal. 

La  misma  bobina  en  un  campo  magnetico  que  genera  la  corriente  al¬ 
terna  puede  usarse  como  motor  ac.  En  lugar  de  utilizar  energfa  meca¬ 
nica  de  rotacion  para  producir  fem  ac,  podemos  aplicar  un  motor  ac  a 
la  bobina  procedente  de  otro  generador,  tal  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  28.23.  (En  el  circuito  de  la  figura  el  generador  ac  se  representa  por 
el  sfmbolo  ©.)  Una  espira  por  la  que  circula  una  corriente  y  que  esta 
en  un  campo  magnetico  experimenta  una  fuerza  cuyo  momento  le  ge¬ 
nera  una  rotacidn,  de  tal  forma  que  el  momento  magnetico  jx  de  la  es¬ 
pira  tiende  a  colocarse  paralelo  al  campo  magnetico  exterior  a  ella  y  el 
piano  que  la  contiene  es  perpendicular  a  B.  Si  la  corriente  le  fuera  apor- 
tada  a  la  bobina  tal  como  muestra  la  figura  28.23,  el  momento  de  la  fuerza  sobre  la 
bobina  modificarfa  la  direccidn  cuando  pasase  por  su  posicidn  de  equilibrio  que  es 
cuando  adquiere  la  posicidn  vertical  en  la  figura.  La  bobina  oscilaria  alrededor  de 
su  posicion  de  equilibrio,  eventualmente  viniendo  a  quedar  sobre  el  piano  vertical. 
Sin  embargo,  si  la  direccion  de  la  corriente  se  invirtiera  en  el  momento  en  el  que  la 
bobina  pasa  por  la  posicion  vertical,  el  momento  de  la  fuerza  no  cambiarfa  la  di¬ 
reccion  pero  continuarfa  girando  en  la  misma  direccion.  Como  la  bobina  gira  en  un 
campo  magnetico,  se  genera  una  fuerza  contraelectromotriz  que  tiende  a  oponerse 
a  la  corriente.  Cuando  el  motor  esta  en  marcha,  no  hay  fuerza  contraelectromotriz 
y  la  corriente  es  intensa  quedando  limitada  por  la  resistencia  del  circuito.  Cuando 
el  motor  empieza  a  girar,  la  fuerza  contraelectromotriz  crece  y  la  corriente  decrece. 


PROBLEMA  PRACTICO  28.5 

Una  bobina  de  250  espiras  y  con  una  superficie  por  espira  de  3,0  cm2  gira  a  60  rev/s  en 
un  campo  magnetico  de  0,40  T  a  60  Hz.  ^Cual  es  la  mrixima  fem  generada  por  la  bobina? 


figura  28.22  (rt)  Un  generador  ac.  Una  bobina 
girando  con  velocidad  angular  constante  en  un  campo 
magnetico  B  crea  una  fem  sinusoidal.  La  energfa  procede 
de  una  central  hidroeltkrtrica  o  una  turbina  de  vapor  que  se 
utilizan  para  hacer  girar  la  bobina  y  producir  energfa. 

La  fem  se  envfa  a  un  circuito  externo  por  un  contacto 
("cepillo")  que  a  su  vez  lo  esta  con  un  anillo  deslizante. 

(b)  En  un  instante,  la  perpendicular  al  piano  de  la  bobina 
forma  un  dngulo  6  con  el  campo  magnetico  y,  en 
consecuencia,  el  flujo  magnetico  es  BA  sen  0. 


figura  28.23  Cuando  se  suministra  una 
corriente  alterna  a  la  bobina  (de  la  figura  28.22),  esta  se 
convierte  en  un  motor.  Segun  gira  la  bobina,  se  genera 
una  fuerza  contraelectromotriz  que  limita  la  corriente. 


& 


C0MPR0BACI0N  CONCEPTUAL  28.2 


Cuando  un  generador  envfa  ener¬ 
gfa  electrica  a  un  circuito,  ^de 
donde  procede  la  energfa? 
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CORRIENTES  DE  FOUCAULT  OTURBILLONARIAS 


En  los  ejemplos  anteriores,  las  corrientes  producidas  por  un  flujo  variable  se  es- 
tablecieron  en  alambres  delgados  o  barras.  Frecuentemente,  un  flujo  variable  esta- 
blece  unas  corrientes  circulantes,  denominadas  corrientes  de  Foucault  o 
turbillonarias,  en  un  trozo  de  metal  como  el  nucleo  de  un  transformador.  El  calor 
producido  por  estas  corrientes  constituye  una  perdida  de  potencia  en  el  transfor¬ 
mador.  Consideremos  un  bloque  conductor  entre  las  piezas  polares  de  un  electroi- 
mrin  como  indica  la  figura  28.24.  Si  el  carnpo  magnetico  B  entre  las  piezas  polares 
varia  con  el  tiempo  (como  sucede  si  la  corriente  de  los  arrollamientos  del  iman  es 
una  corriente  alterna),  el  flujo  que  atraviesa  cualquier  circuito  cerrado  en  el  bloque, 
como  el  indicado  por  la  curva  C  en  la  figura,  sen*  un  flujo  variable.  Como  la  curva 
C  pertenece  a  un  conductor,  se  inducird  una  fern  alrededor  de  C. 

La  existencia  de  corrientes  de  Foucault  se  puede  demostrar  sacando  una  lamina 
de  cobre  o  de  aluminio  que  esta  situada  entre  los  polos  de  un  iman  permanente  in- 
tenso  (figura  28.25).  Parte  del  area  encerrada  por  la  curva  C  en  esta  figura  estd  en 
el  interior  del  campo  magnetico  y  otra  parte  es  exterior  al  mismo.  Cuando  se  tira 
de  la  lamina  hacia  la  derecha,  el  flujo  a  trav£s  de  esta  curva  disminuye  (admitiendo 
que  el  flujo  dirigido  hacia  el  papel  es  positivo)  y  se  induce  una  fern  en  el  sentido 
de  las  agujas  del  reloj  a  lo  largo  de  esta  curva.  Esta  fern  produce  una  corriente  que 
esta  dirigida  hacia  arriba  en  la  region  situada  entre  las  piezas  polares,  y  el  campo 
magnetico  ejerce  una  fuerza  dirigida  hacia  la  izquierda  sobre  esta  corriente,  que  se 
opone  al  movimiento  de  la  lamina.  Se  puede  apreciar  esta  fuerza  sobre  la  lamina  si 
se  intenta  tirar  riipidamente  de  ella  a  trav£s  de  un  campo  magnetico  fuerte. 

Las  corrientes  circulantes  o  corrientes  de  Foucault  normalmente  son  molestas  debido 
a  que  el  calor  producido  no  solamente  constituye  una  perdida  de  potencia  sino  que  ade- 
mas  hay  que  disiparlo  transfiriendolo  al  medio  ambiente.  La  perdida  de  potencia  puede 
reducirse  aumentando  la  resistencia  de  los  caminos  posibles  que  han  de  seguir  las  co¬ 
rrientes  de  Foucault,  como  se  ven  en  la  figura  28.26 n.  En  este  caso,  el  bloque  conductor 
estd  en  forma  de  laminas,  es  decir,  formado  por  unas  tiras  pequerias  pegadas  juntas.  De¬ 
bido  al  pegamento  aislante  que  separa  las  tiras,  las  corrientes  de  Foucault  estan  confi- 
nadas  esencialmente  a  ellas.  Se  han  roto,  por  lo  tanto,  los  grandes  circuitos  por  donde 
pueden  circular  las  corrientes  de  Foucault  y  se  reduce  en  gran  manera  la  perdida  de  po¬ 
tencia.  Si  la  limirta  esta  recortada,  como  se  ve  en  la  figura  28.26 b,  para  reducir  las  co¬ 
rrientes  de  Foucault,  seici  tambien  muy  reducida  la  fuerza  que  se  observe. 

Las  corrientes  turbillonarias  no  son  siempre  perjudiciales.  Por  ejemplo,  se  utili- 
zan  a  menudo  para  amortiguar  oscilaciones  molestas.  Asf,  las  balanzas  mecanicas 
muy  sensibles,  si  no  poseen  un  sistema  de  amor  tigua  mien  to,  al  pesar  una  masa  pe- 
queria  oscilan  muchas  veces  antes  de  alcanzar  el  equilibrio.  Para  evitar  esto,  estas 
balanzas  se  diserian  de  modo  que  una  pequena  pieza  de  aluminio  (o  de  otro  metal) 
se  mueve  entre  los  polos  de  un  iman  mientras  la  balanza  oscila.  Las  corrientes  de 
Foucault  resultantes  amortiguan  las  oscilaciones  de  modo  que  el  equilibrio  se  al- 
canza  rapidamente.  Otro  ejemplo  es  el  frenado  magnetico  de  algunos  vagones  de 
transporte  r^pido.  Estos  vagones  poseen  un  gran  elect roi man  en  posicidn  sobre  los 
rafles.  Cuando  se  envfa  corriente  al  electroiman,  se  inducen  corrientes  de  Foucault 
en  los  rafles  debido  al  movimiento  del  iman  y  las  fuerzas  magneticas  proporcionan 
una  fuerza  de  arrastre  al  vagdn  que  lo  frena. 


INDUCTANCIA 


AUTOIN  DUCCION 

Consideremos  una  bobina  por  la  que  circula  una  corriente  /.  La  corriente  produce 
un  campo  magnetico  B  que  varia  de  un  punto  a  otro,  pero  en  todos  los  puntos  B 
es  proporcional  a  /.  El  flujo  magnetico  a  traves  de  la  bobina,  por  lo  tanto,  es  tam¬ 
bien  proporcional  a  /: 

</>  =  U 

~  m 


figura  28.24  Corrientes  turbillonarias 
o  de  Foucault.  Si  el  campo  magnetico  a  traves 
de  un  metal  varia,  se  induce  una  fern  en 
cualquier  trayectoria  cerrada  en  el  interior  del 
metal  como  la  curva  C  indicada.  Las  fern 
inducidas  producen  corrientes  Uamadas 
turbillonarias. 


®hari.i 

denlro 


figura  28.25  Demostracibn  de  las 
corrientes  turbillonarias.  Cuando  el  bloque 
metrilico  se  empuja  hacia  la  derecha,  existe 
una  fuerza  magnetica  hacia  la  izquierda  sobre 
la  corriente  inducida  que  se  opone  al 
movimiento. 


(a) 


(b) 


c 


figura  28.26  Las  corrientes  de 
Foucault  en  un  bloque  de  metal  pueden 
reducirse  obstruyendo  las  trayectorias  de 
conduccidn.  (a)  Si  el  bloque  se  construye  con 
laminas  de  metal  pegadas  conjuntamente, 
la  resistencia  del  pegamento  aumenta  la 
resistencia  del  bucle  C.  (b)  Recortando  el  metal 
como  se  indica,  tambien  se  reducen  las 
corrientes  turbillonarias. 
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DEFINICI6N:  AUTOINDUCCI6N 
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donde  L  es  una  constante  llamada  autoinduccion  de  la  bobina.  La  autoinduccidn 
depende  de  la  forma  geometrica  de  la  bobina.  La  unidad  del  SI  de  inductancia  es 
el  henry  (H)  y  segun  la  ecuacion  28.11  es  igual  a  la  unidad  de  flujo,  el  weber,  divi- 
dido  por  la  unidad  de  intensidad  de  corriente,  el  ampere: 

1  H  =  1  Wb/A  =  1  T  •  m2/A 

En  principio,  la  autoinduccion  de  cualquier  bobina  o  ciiruito  puede  calcularse 
suponiendo  la  existencia  de  una  corriente  /,  determinando  B  en  cada  punto  de  una 
superficie  encerrada  por  la  bobina,  calculando  el  flujo  </>m,  y  usando  la  ecuacion  L  = 

En  la  practica,  el  calculo  es  muy  diffcil.  Sin  embargo,  la  autoinduccion  de  un 
solenoide  enrollado  apretadamente  puede  calcularse  directamente.  El  campo  mag- 
netico  en  un  solenoide  de  estas  caracterfsticas,  de  longitud  C  y  N  vueltas  que  trans¬ 
porta  una  corriente  /  fue  calculado  en  el  ejemplo  28.1  y,  por  tanto,  el  flujo  serfa: 

/x0N2M 

<t>m  =  NBA  =  fx0N(fi0nI)A  =  —  =  j^n2IAC  28.12 

donde  it  =  N /  C  e s  el  numero  de  vueltas  por  unidad  de  longitud.  Como  es  ldgico, 
el  flujo  es  proporcional  a  la  intensidad  de  corriente  /.  La  constante  de  proporcio- 
nalidad  es  la  autoinduccidn 

<b 

L  =  -y  =  ixQn2AC  28.13 

AUTOIN DUCClbN  DE  UN  SOLENOIDE 

La  autoinduccion  es  proporcional  al  cuadrado  del  numero  de  vueltas  por  unidad  de 
longitud  n  y  al  volumen  AC.  As f  pues,  lo  mismo  que  la  capacidad,  la  autoinduccion 
depende  solo  de  factores  geometricos.*  De  acuerdo  con  las  dimensiones  de  la  ecua¬ 
cion  28.13,  /x0  puede  expresarse  en  henrys  por  metro: 

fxQ  =  4tt  X  10"7H/m 


Ejemplo  28.10 


Autoinduccion  de  un  solenoide 


Determinar  la  autoinduccion  de  un  solenoide  de  longitud  10  cm,  3rea  5  cm2,  y  100  vueltas. 


PLANTEAMIENTO  Podemos  calcular  la  autoinduccion  en  henrys  mediante  la  ecuacidn 


28.13. 

SOLUCI6N 

1.  L  viene  expresada  por  la  ecuacidn  28.13: 

2.  Convertir  las  magnitudes  conocidas  en 
unidades  del  SI: 


L  =  fi0n2AC 

C  =  10,0  cm  =  0,100  m 

/\  =  5,00  cm2  =  5,00  X  10  4  m2 


n  =  N/C  -  (100  vueltas)/(0,100  m)  =  1000  vueltas/m 
fiQ  =  4tt  X  \0  7  H/m 


3.  Sustituir  estos  valores  en  L:  L  =  fi0)i2AC 

=  (4t r  X  10"7H/m)(1000  vueltas/m)2 (5,00  X  lO  4  m2)(0,100  m) 


6,28  X  10  5H 


COMPROBACION  La  inductancia  de  un  solenoide  sin  nucleo  de  hierro  debe  ser  menor  que 
un  henry,  como  es  el  caso  del  solenoide  del  ejemplo. 


*  Si  el  induclor  liene  un  nucleo  de  hierro.  In  nutoinduccidn  tambidn  depende  de  las  propiedades  de  este  nucleo. 
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Cuando  la  intensidad  de  corriente  de  un  circuito  varfa,  el  flujo  magnetico  de- 
bido  a  la  corriente  tambien  se  modifica  y,  por  lo  tanto,  en  el  circuito  se  induce  una 
fem.  Como  la  autoinducddn  del  circuito  es  const  ante,  la  variacidn  del  flujo  esta  re- 
lacionada  con  la  variacion  de  intensidad  por 


d<t>m  d(U)  dl 

dt  dt  dt 


De  acuerdo  con  la  ley  de  Faraday,  resulta 


d<t>m  cn 

dt  dt 


28.14 

FUERZA  ELECTROMOTRIZ  AUTOINDUCIDA 


Asf  pues,  la  fem  autoinducida  es  proporcional  a  la  variacion  con  el  tiempo  de  la  in¬ 
tensidad  de  corriente.  Una  bobina  o  solenoide  con  suficientes  vueltas  para  tener 
alta  autoinduccion  se  denomina  inductor.  En  los  circuitos  se  representa  con  el  sfm- 
bolo  /TRRP-  Genera Imente,  podemos  despreciar  la  autoinduccidn  del  resto  del  cir¬ 
cuito  comparado  con  la  de  un  inductor.  La  diferenda  de  potencial  entre  los 
extremos  de  un  inductor  viene  dada  por 

A  l Jr  28.15 

at 

DIFERENCIA  DE  POTENCIAL  ENTRE  LOS  EXTREMOS  DE  UN  INDUCTOR 
donde  r  es  la  resistencia  interna  del  inductor.*  Para  un  inductor  ideal,  r  =  0. 
PROBLEMA  PRACTICO  28.6 

Determinar  el  valor  de  la  variaci6n  con  el  tiempo  de  la  intensidad  de  corriente  del  ejem- 
plo  28.10  para  inducir  una  fem  de  20,0  V. 


INDUCTANCIA  MUTUA 

Cuando  dos  o  mas  circuitos  estan  proximos  uno  al  otro,  como  indica  la  figura  28.27, 
el  flujo  magnetico  que  atraviesa  uno  de  ellos  depende  no  s61o  de  la  corriente  en  este 
circuito,  sino  tambien  de  la  corriente  que  circula  por  los  circuitos  proximos.  Sea  /,  la 
corriente  en  el  circuito  1  de  la  izquierda  de  la  figura  28.27  e  I2  la  del  circuito  2  de  la 
derecha.  El  campo  magnetico  B  en  la  superficie  S2  es  la  superposition  de  B,  debido 
a  /,  y  B2  debido  a  l2,  siendo  B,  proporcional  a  /,  (y  B2  proporcional  a  /2).  Por  lo  tanto, 
podemos  expresar  el  flujo  de  B,  que  atraviesa  el  circuito  2,  ,  como 

<t>mU  =  28.16(7 

DEFINICION:  INDUCTANCIA  MUTUA 

donde  M,  2  es  la  inductancia  mutua  de  los  dos  circuitos.  La  inductancia  mutua  de¬ 
pende  de  la  disposition  geometrica  entre  ambos.  En_particular,  podemos  ver  que 
si  los  circuitos  estan  bastante  separados,  el  flujo  de  B,  a  trav£s  del  circuito  2  sera 
pequeno  y  la  inductancia  mutua  tambien  lo  serd.  (El  flujo  neto  </>m2  de  B  =  B,  +  B2 
que  atraviesa  el  circuito  2  es  </>m2  =  </>ml  2  +  <t>m22-)  Puede  escribirse  una  ecuacidn 
semejante  a  la  28.16rt  para  el  flujo  de  B2  que  atraviesa  el  circuito  1: 


h 

/, 

rpAV — | 

‘2 

s2  -=jr 

Circuito  1 


Circuito  2 


figura  28.27  Dos  circuitos 
adyacentes.  El  campo  magnetico  en  S2  se  debe 
parcialmente  a  la  corriente  /,  y  parcialmente  a 
/2.  El  flujo  a  travels  de  cualquiera  de  los 
circuitos  es  la  suma  de  dos  terminos,  uno 
proporcional  a  /,  y  el  otro  a  /2. 


<Am2l  =  28.16/7 

Podemos  calcular  la  inductancia  mutua  de  dos  solenoides  concentricos  de  espi- 
ras  apretadas  como  los  que  se  muestran  en  la  figura  28.28.  Sea  C  la  longitud  comun 
de  ambos  solenoides  y  supongamos  que  el  solenoide  interior  tiene  A/,  vueltas  y 
radio  r,  y  que  el  solenoide  exterior  tiene  N2  vueltas  y  radio  r2.  Calcularemos  pri- 
mero  la  inductancia  mutua  M2  j  suponiendo  que  el  solenoide  interior  transporta 
una  corriente  /,  y  determinando  el  flujo  magnetico  (f>m2  debido  a  esta  corriente  a 
traves  del  solenoide  exterior. 


Si  cl  inductor  tiene  un  nucleo  de  hierro,  la  resistencia  interna  induye  las  propicdadcs  de  este  nudeo. 
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El  campo  magnetico  B,  debido  a  la  co- 
rriente  del  solenoide  interno  es  constante  en 
su  espacio  interior  y  su  valor  es 

Bt  =  M/CV,  =  /v i,!,  r  <  rx  28.17 

Fuera  del  solenoide  interno,  el  campo  mag¬ 
netico  8,  es  despreciable.  El  flu  jo  de  B,  que 
atraviesa  el  solenoide  externo  debido  a  este 
campo  magnetico  es,  por  lo  tanto, 

4>ml  =  N2Bx(7rr])  =  n2CB}(m])  =  ^0n2nxC(irr])lx 

Observese  que  el  area  utilizada  para  calcular  el  flujo  que  atraviesa  el  solenoide  ex¬ 
terior  no  es  el  area  de  dicho  solenoide,  irr\,  sino  el  drea  del  solenoide  interior  7 rr\, 
ya  que  el  campo  magnetico  debido  al  solenoide  interior  es  cero  fuera  del  mismo. 
La  inductanda  mutua  es,  por  lo  tanto, 

M12  =  -y1  =  /x0  »2i'ieirr2i  2818 

*1 


PROBLEMA  PRACTICO  28.7 

Calcular  la  inductanda  mutua  M2 ,  de  los  solenoides  concentricos  de  la  figura  28.28  determi- 
nando  el  flujo  a  trav£s  del  solenoide  interno  debido  a  una  corriente  I2  en  el  solenoide  extemo. 


Observese  en  el  ejercicio  anterior  que  M,  2  =  ,  Puede  demostrarse  que  este 

es  un  resultado  general.  Por  ello,  prescind iremos  de  los  subindices  de  la  inductan- 
cia  mutua  y  escribiremos  simplemente  M. 


ENERGIA  MAGNETICA 


Un  inductor  almacena  energia  magnetica,  del  mismo  modo  que  un  condensador 
almacena  energia  electrica.  Consideremos  el  circuito  formado  por  una  inductanda 
L  y  una  resistencia  R  en  serie  con  una  baterfa  de  fern  o0  y  un  interruptor  S,  como 
se  muestra  en  la  figura  28.29.  Se  supone  que  R  y  L  son  la  resistencia  e  inductanda 
del  circuito  completo.  El  interruptor  esta  inicialmente  abierto,  de  modo  que  no 
pasa  corriente  por  el  circuito.  Poco  despues  se  cierra  el  interruptor  y  aparece  una 
corriente  /  en  el  circuito,  una  caida  de  potencial  —  IR  a  traves  de  la  resistencia  y  una 
diferencia  de  potencial  —  L  dl/dt  en  el  inductor.  (En  un  inductor  de  resistencia  des¬ 
preciable,  la  diferencia  de  potencial  entre  sus  extremes  es  igual  a  la  fuerza  contra- 
electromotriz,  la  cual  se  expresa  en  la  ecuacidn  28.14.)  Aplicando  la  ley  de  las 
mallas  de  Kirchhoff  en  este  circuito,  resulta 

<5.  -  IR  -  L^j-  =  0  28.19 

0  dt 

Multiplicand©  ambos  miembros  de  la  ecuacidn  anterior  por  la  intensidad  de  co¬ 
rriente  /,  resulta 


(b) 


figura  28.28  (a)  Un  solenoide  largo  y 
estrecho  se  encuentra  dentro  de  otro  mris 
ancho  de  igual  longilud.  Una  corriente  en  uno 
de  los  solenoides  produce  flujo  magnetico  en 
el  otro.  (b)  Carrete  de  Tesla  que  ilustra  la 
geometria  de  los  cables  del  apartado  (n).  Este 
dispositivo  funciona  como  un  transformador 
(capftulo  29).  La  corriente  alterna  de  bajo 
voltaje  del  arrollamiento  exterior  se 
transforma  en  una  corriente  alterna  de  mayor 
voltaje  en  el  arrollamiento  interior.  La  fern 
alterna  inducida  en  la  bobina  interior  por  la 
corriente  variable  de  la  bobina  exterior  es 
suficientemente  grande  para  encender  la 
bombilla  situada  encima  de  las  bobinas.  ((b)© 
Michael  Hoi  ford,  Collection  of  the  Science  Museum, 
London.) 


‘V  =  '2K  +  Ujt 


28.20 


El  termino  o0/  es  la  potencia  suministrada  por  la  baterfa.  El  term i no  PR  es  la  energia 
potencial  por  unidad  de  tiempo  que  incide  en  la  resistencia.  (Tambien  es  la  potencia 
disipada  en  forma  de  calor  en  la  resistencia  del  circuito.)  El  termino  LI  ill/ dt  representa 
la  energia  que  por  unidad  de  tiempo  incide  en  el  inductor.  Entonces,  si  Um  es  la  ener¬ 
gia  en  el  inductor,  se  verifica 


o  tambten. 


dt 


figura  28.29  Inmediatamcnte 
despu^s  de  cerrado  el  interruptor  S,  la 
corriente  comienza  a  crecer  en  este  circuito  y 
una  fuerza  contraelectromotriz  de  modulo 
Ldl/dt  se  genera  en  el  inductor.  La  caida  de 
potencial  a  traves  de  la  resistencia  IR,  mas 
la  cafda  de  potencial  a  travds  del  inductor 
L  dl/dt,  es  igual  a  la  fern  de  la  baterfa. 


d =  LI  dl 


*  El  transformador  se  trata  en  el  capftulo  29. 
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Integrando  esta  ecuacion,  resulta: 

U  =lu* 2  +  C 

m  n 

donde  C  es  una  constante  de  integracion.  Para  obtener  C,  igualamos  Um  a  cero 
cuando  /  es  igual  a  cero.  La  energfa  almacenada  en  un  inductor  que  transporta  una 
corriente  /  viene  dada  por 


ENERGIA  ALMACENADA  EN  UN  INDUCTOR 


En  el  proceso  de  produdr  una  corriente  en  un  inductor,  se  crea  un  campo  mag- 
n£tico  en  el  espacio  interior  de  su  bobina.  Es  decir,  podemos  imaginar  que  la  ener¬ 
gfa  almacenada  en  un  inductor  es  energfa  almacenada  en  el  campo  magnetico 
creado.  En  el  caso  especial  de  un  solenoide  largo,  el  campo  magnetico  esta  relacio- 
nado  con  la  corriente  /  y  el  numero  de  vueltas  por  unidad  de  longitud  n  por 

B  =  /iQnI 

y  la  autoinduccion  viene  expresada  por  la  ecuacion  28.13: 

L  =  fi0n2AC 

en  donde  A  es  el  area  transversal  y  f  la  longitud.  Sustituyendo  /  por  B//x()h  y  L  por 
fi0n2AC  en  la  ecuacidn  28.21,  resulta 


La  magnitud  AC  es  el  volumen  del  espacio  contenido  dentro  del  solenoide,  donde 
se  crea  el  campo  magnetico.  La  energfa  por  unidad  de  volumen  es  la  densidad  de 
energfa  magnetica  //m: 


it 


n\ 


B2 


2M0 


28.22 

DENSIDAD  DE  ENERGIA  MAGNETICA 


Aunque  esta  ecuacidn  se  ha  obtenido  para  el  caso  especial  del  campo  magnetico  en 
un  solenoide  largo,  el  resultado  es  general.  Es  decir,  siempre  que  exista  un  campo 
magnetico  en  el  espacio,  la  energfa  magnetica  por  unidad  de  volumen  viene  dada  por 
la  ecuacidn  28.22.  Observese  la  semejanza  con  la  densidad  de  energfa  electrica  en  un 
campo  el6ctrico  (ecuacion  24.9): 

«e  =  \e0E2 


Ejemplo  28.11 


Densidad  de  energia  electromagnetica 


Cierta  region  del  espacio  contiene  un  campo  magnetico  de  0,020  T  y  un  campo  electrico  de 
2,5  X  106  N/C.  Determinar  (rt)  la  densidad  de  energfa  electromagnetica  y  (/>)  la  energfa  en 
una  caja  cubica  de  Iado  C  =  12  cm. 


PLANTEAMIENTO  La  densidad  de  energfa  total  u  es  la  suma  de  las  densidades  de  energfa 
electrica  y  magnetica,  u  -  uv  +  um.  La  energfa  en  un  volumen  V  viene  dada  por  U  =  u'l* 

SOLUCI6N 


(a)  1.  Calcular  la  densidad  de  energfa  eMctrica: 


2  €0^2 

=  -(8,85  x  10  12  C2/N  •  m’)(2,50  X  10'’  N/C)2 

2 

=  27,7  J/m3 
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2.  Calcular  la  densidad  de  energfa  magnetica: 

3.  La  densidad  de  energfa  total  es  la  suma  de  las  dos 
contribuciones  anteriores: 

( b )  La  energfa  total  en  la  caja  es  U  =  u<t\  donde  77=  C 3  es  el 
volumen  de  la  caja: 


B2 


(0,0200  T)2 


=  159  J/m3 


2m0  2(4tt  X  10'7N/A2) 

u  =  ue  +  um  =  27,7  J/m3  +  159  J/m3  =  187  J/m3 


U  =  uV=  uC 3  =  (187  J/m3)(0,120  m)3  = 


0,323  J 


wm  CIRCUITOS  RL 


Un  circuito  que  contiene  una  resistencia  y  un  inductor  tal  como  el  indicado  en  la  fi- 
gura  28.29  se  denomina  circuito  RL.  Como  a  temperatura  ambiente  todos  los  circui¬ 
tos  contienen  resistencia  y  autoinduccidn,  el  andlisis  de  un  circuito  RL  puede  aplicarse 
en  cierta  extensidn  a  todo  circuito.* 

Para  el  circuito  de  la  figura  28.29,  la  aplicacion  de  la  regia  de  las  mallas  de  Kirch- 
hoff  nos  dio: 

<£,  -  1R  -  L^j-  =  0  28.19 

at 


Podemos  entender  muchas  de  las  caracterfsticas  de  la  corriente  en  este  circuito  a 
partir  de  la  ecuacidn  anterior  sin  necesidad  de  resolverla.  Inicialmente  (justo  des- 
pu£s  de  cerrar  el  interruptor)  la  corriente  es  nula,  de  modo  que  IR  es  cero  y  Ldl/dt 
es  igual  a  la  fem  de  la  baterfa,  <?0.  Haciendo  /  =  0  en  la  ecuacion  28.19,  resulta 


cU 

dt 


28.23 


/=o 


Cuando  la  corriente  crece,  IR  crece  tambien  y  dl/dt  disminuye.  Observese  que  la 
corriente  no  puede  saltar  subitamente  de  cero  a  un  valor  finito  como  lo  harfa  si  no 
tuviera  inductancia.  Cuando  la  inductancia  L  no  es  despreciable,  dl/dt  es  finita  y, 
por  lo  tanto,  la  corriente  debe  ser  continua  en  el  tiempo.  En  un  tiempo  breve,  la  co¬ 
rriente  alcanza  un  valor  positivo  /,  y  su  variacion  con  el  tiempo  es 


dl  <20  ~  IR 
dt  L 


En  este  momento  la  corriente  es  todavfa  creciente,  pero  su  ritmo  de  crecimiento  es 
menor  que  en  el  instante  t  -  0.  El  valor  final  de  la  corriente  puede  obtenerse  ha¬ 
ciendo  dl/dt  igual  a  cero.  El  valor  final  de  la  corriente  es,  por  lo  tanto, 

<?0 

=  y  28.24 

La  figura  28.30  muestra  la  variacion  de  la  corriente  en  este  circuito  en  funcidn  del 
tiempo.  Esta  figura  es  semejante  a  la  que  representa  la  variacion  de  la  carga  en  un 
condensador  cuando  £ste  se  carga  en  un  circuito  RC  (figura  25.45). 

La  ecuacion  28.19  tiene  la  misma  forma  que  la  ecuacion  25.38  correspond iente  a 
la  carga  de  un  condensador  y  puede  resolverse  de  igual  modo,  es  decir,  separando 
variables  e  integrando.  El  resultado  es 

n 

I  =  y(l  -  e-WL>')  =  1,(1  -  28.25 

donde  If  =  &0/R  es  la  corriente  cuando  t  — > 


es  la  constante  de  tiempo  del  circuito.  Cuanto  mayor  es  la  autoinduccidn  L  o 
menor  la  resistencia  R,  mds  tiempo  exige  el  establecimiento  de  una  fraccion  deter- 
minada  de  la  corriente  final  /f. 


figura  28.30  Variaci6n  de  la 
intensidad  de  corriente  en  funcidn  del  tiempo 
en  un  circuito  LR.  En  el  instante  /  =  /  =  L/R, 
la  corriente  es  igual  al  63%  de  su  valor 
mdximo  o0/R. 


*  Todos  los  circuitos  ticnen  tambiln  capacidades  cntrc  partes  del  mismo  a  potenciales  diferentes.  Incluiremos  los  efectos 
de  la  capacidad  en  el  capitulo  29,  cuando  estudiemos  circuitos  de  ac.  Ahora  se  desprecia  la  capacidad  con  objeto  de 
simplificar  el  andlisis  y  resaltar  los  efectos  de  la  inductancia. 
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Ejemplo  28.12 


Dando  energi'a  a  una  bobina 


Una  bobina  de  autoinduccion  5  niH  y  una  resistencia  de  15,0  Q  se  situa  entre  los  temiinales 
de  una  baterfa  de  12  V  de  resistencia  interna  despreciable.  (n)  ^Curil  es  la  corriente  final? 
(b)  ^Cual  es  la  constante  de  tiempo?  (c)  ^Curinto  tiempo  (medido  en  constantes  de  tiempo) 
debe  transcurrir  para  que  la  corriente  alcance  el  99%  de  su  valor  final? 


PLANTEAMIENTO  La  intensidad  de  corriente  final  es  la  intensidad  de  corriente  cuando 
dl/dt  =  0,  expresada  por  la  ecuacidn  28.22.  La  corriente  en  funcion  del  tiempo  viene  dada 
por  la  ecuacion  28.25,  /  =  /,(  1  -  c~,/T)t  donde  r  =  L/R. 

SOLUCI6N 


(n)  Utilizar  la  ecuacion  28.19  para  determinar  la  corriente  final,  /f: 


(b)  Calcular  la  constante  de  tiempo  r: 

(c)  Utilizar  la  ecuacidn  28.25  para  calcular  el  tiempo  /  para  el  cual 
/  =  0,99  /,: 


<V0  -IR-Lj |  =  0 
<!!0  -  1,R-  0  =  0 
f  t'>o  _  12,0  V  _ 

1  R  15,0  n 


0,800  A 


=  L  =  5,00  X  lO^H 

R  15,0  ft 
/  =  /,(1  -  e-1/’), 
asf 


333  fxs 


e~dr  = 


Tomando  logaritmos  en  ambos  lados  de  la  igualdad,  se  obtiene 


Entonces, 


-t  ln(l  -  0,990) 


=  -r  ln(0,010)  =  T  In  100  = 

COMPROBACION  En  un  tiempo  equivalente  a  cinco  constantes  de  tiempo,  la  corriente  es 
del  orden  del  1%  de  su  valor  final.  Esto  es  consistente  con  el  resultado  del  ejemplo  25.18 
donde  se  encontro  que  despuds  de  cinco  constantes  de  tiempo,  la  carga  de  un  condensador 
era  menor  del  1%  de  su  valor  inicial  cuando  se  esta  descargando. 


4,61  r 


PROBLEMA  PRACTICO  28.8 

^Cudnta  energfa  se  almacena  en  este  inductor  cuando  se  obtiene  la  corriente  final? 


En  la  figura  28.31,  el  circuito  posee  un  interruptor  adicional  (mostrado  en  la  figura 
28.32)  que  nos  permite  eliminar  la  baterfa  del  circuito  sin  interrumpir  la  corriente  que 
circula  por  el  inductor,  y  una  resistencia  adicional  R]  para  proteger  a  la  baterfa,  de 
modo  que  no  resulte  cortocircuitada  cuando  el  interruptor  hace  contacto.  Si  el  inte¬ 
rruptor  estd  en  la  posicidn  e,  la  baterfa,  el  inductor  y  las  dos  resistencias  se  encuen- 
tran  conectadas  en  serie,  y  la  corriente  crece  en  el  circuito  del  modo  que  acabamos 
de  analizar,  excepto  en  que  ahora  la  resistencia  total  es  +  R  y  la  corriente  final 
&0/(R  +  R^  Supongamos  que  el  polo  del  interruptor  ha  permanecido  en  la  posicidn 
e  durante  un  tiempo  largo,  de  modo  que  la  corriente  es  aproximadamente  estacio- 
naria  en  su  valor  final,  que  llamaremos  /0.  En  el  tiempo  t  =  0  movemos  rdpidamente 
el  polo  a  la  posicidn /(para  eliminar  la  baterfa  de  cualquier  consideracion).  Tenemos 
ahora  un  circuito  que  tiene  solo  una  resistencia  y  una  bobina  (malla  abcdfn)  sobre  las 
cuales  circula  una  corriente  inicial  JQ.  Aplicando  la  regia  de  las  mallas  de  Kirchhoff  a 
este  circuito,  resulta 


figura  28.31  Un  circuito  RL  con  un 
interruptor  que  interrumpe  el  paso  de 
corriente  antes  de  cambiar  el  contacto,  para 
que  la  baterfa  pueda  eliminarse  del  circuito 
sin  interrumpir  la  corriente  que  circula  por  la 
bobina.  Despuds  de  que  la  corriente  de  la 
bobina  alcanza  su  valor  maximo  estando  el 
polo  en  contacto  con  e,  dste  se  mueve 
r«ipidamente  hacia  la  posicidn /. 


Circuitos  RL 


S  E  C  C I  6  N  28.8 
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(a) 


(b) 


F  I  G  u  R  A  2  8.32  {a)  El  interruptor 
estandar  de  polo  simple  y  doble  contacto  de 
la  figura  interrumpe  el  paso  de  corriente  antes 
de  cambiar  de  uno  a  otro  contacto.  (b)  Este 
interruptor  que  tambien  es  de  polo  simple 
con  doble  contacto  no  interrumpe  el  paso  de 
corriente  a  I  pasar  de  uno  a  otro  contacto, 
de  tal  forma  que  cuando  est«i  en  posicidn 
intermedia,  el  interruptor  mantiene  contacto 
elect rico  con  las  posiciones  L  y  R. 


Reajustando  esta  ecuacion  para  separar  las  variables  1  y  t,  se  obtiene 


d[ 

I 


28.27 


La  ecuacidn  28.27  es  de  la  misma  forma  que  la  ecuacidn  25.34  correspond iente  a  la 
descarga  de  un  condensador.  Integrando  y  despejando  /,  se  llega  a 

/  =  J0<T'/T  28.28 

en  donde  t  =  L/R  es  la  constante  de  tiempo.  La  figura  28.33  muestra  la  corriente  en 
funcion  de  tiempo. 


PROBLEMA  PRACTICO  28.9 

Determinar  la  constante  de  tiempo  de  un  circuito  de  resistencia  85  Q  e  inductancia  6  mH. 


figura  28.33  Intensidad  de  corriente 
en  funcidn  del  tiempo  para  el  circuito  de  la 
figura  28.31.  La  corriente  decrece 
exponencialmente  con  el  tiempo. 
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Ejemplo  28.13 


Energi'a  disipada 


Determinar  la  energi'a  disipada  en  la  resistencia  R  de  la  figura  28.31  cuando  la  corriente  que 
circula  por  el  inductor  disminuye  desde  su  valor  inicial  I{)  hasta  0. 


PLANTEAMIENTO  La  energi'a  disipada  por  unidad  de  tiempo  es  igual  a  l2R. 

SOLUCION 

1 .  El  calor  producido  por  unidad  de  tiempo  es  PR:  =  l2R 


2.  La  energi'a  total  disipada  en  forma  en  la  resistencia  es  la  integral  U  =  l2R  dt 

de  P  dt  de  t  =  0  a  t  =  «>:  0 

3.  La  corriente  /  viene  dada  por  la  ecuacion  28.28:  /  =  llfe~(R/L)t 

4.  Aplicar  el  valor  de  la  corriente  en  la  integral:  U  =  f  I2Rdt  =  f  I2e~2{R/L),Rdt  =  l2R  [  e~2(R/l  )t  dt 

Jo  Jo  Jo 


5.  La  integracidn  puede  hacerse  sustituyendo  x  =  2 Rt/L: 


U  =  I*R 


g-2 XR/LV 

-2(R/L) 


|X 

lo 


COMPROBAClbN  La  cantidad  total  de  energi'a  disipada  es  igual  a  la  energi'a  \LI2  almace- 
nada  originalmente  en  el  inductor.  (La  energi'a  almacenada  en  un  inductor  es  \Ll2,  como 
vimos  en  la  ecuacion  28.21.) 


4*  2^( 0  -  1)  = 


Ejemplo  28.14 


Corrientes  inicial  y  final 


Determinar  las  corrientes  /,,  /2  e  /3  en  el  circuito  que  se  muestra  en  la  figura 
28.34,  (rt)  inmediatamente  despues  de  cerrar  el  interruptor  S  y  (b)  al  cabo  de  un 
largo  tiempo  de  cerrar  S.  Pasado  este  largo  tiempo,  se  abre  el  interruptor.  (c) 
Inmediatamente  despu^s  de  abrir  el  interruptor  determinar  las  tres  corrientes 
y  (d)  determinar  la  cafda  de  potencial  en  los  extremos  de  la  resistencia.  (e)  De¬ 
terminar  las  tres  corrientes  un  largo  tiempo  despu^s  de  abrir  S. 

PLANTEAMIENTO  (rt)  Simplificaremos  el  calculo  teniendo  en  cuenta  que  la 
corriente  en  un  inductor  no  puede  cambiar  bruscamente.  Por  lo  tanto,  la  co¬ 
rriente  en  el  inductor  debe  ser  cero  inmediatamente  despu£s  de  cerrar  el  inte¬ 
rruptor,  porque  era  cero  antes,  (b)  Cuando  la  corriente  alcanza  su  valor  final, 
dl / dt  es  igual  a  cero  y,  por  lo  tanto,  no  hay  cafda  de  potencial  a  traves  del  inductor.  Este  actua 
como  un  cortocircuito,  es  decir,  como  un  alambre  de  resistencia  nula.  (c)  Inmediatamente 
despu£s  de  abrir  el  interruptor,  la  corriente  en  el  inductor  sigue  siendo  la  misma  que  antes 
de  la  apertura.  (d)  Un  tiempo  largo  despues  de  abrir  el  interruptor,  todas  las  corrientes  son 
nulas. 

SOLUClbN 


s  .  r,=  ion 


o  =  150  V  ‘ 


1  -+  1 

+  '•  J 

h  L 

—  r2=  20  n  < 

>  +  c 

FIGURA  28.34 


(a)  1.  En  el  instante  de  cerrar  el  circuito  en  S,  la  corriente  a  traves 
del  inductor  es  cero,  exactamente  igual  que  lo  era 
inmediatamente  antes  de  que  se  cerrara.  Aplicando  la  regia 
de  los  nudos  podemos  relacionar  /,  e  /2: 

2.  La  corriente  en  la  malla  de  la  izquierda  se  obtiene 
aplicandole  la  regia  de  las  mallas: 


(b)  1.  Pasado  un  tiempo  suficientemente  largo,  la  corriente  se 

vuelve  estacionaria  y  el  inductor  actua  como  un  cortocircuito, 
de  tal  forma  que  la  cafda  de  potencial  entre  los  extremos  de 
la  resistencia  R2  es  cero.  Aplicando  la  regia  de  las  mallas, 
obtenenios  /2: 


'3  =  0 
'■  =  >2  +  <> 


c/;-/1r1-/1r2  =  o 

asf 


cV  _  150  V 

1  2  /?,  +  r2  ion  +  2011 


5,0  A 


0  + 


i2r2  =  0 
i2r2  =  0 
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2.  Aplicando  otra  vez  la  regia  de  las  mallas  a  la  malla  de  la 
izquierda,  obtenemos  /,: 


3.  Aplicando  la  regia  de  los  nudos,  obtenemos  /3: 


(c)  Cuando  el  interruptor  es  reabierto,  /,  se  hace  cero 

instant£neamente.  La  corriente  /3  en  el  inductor  varia  de  forma 
continua,  de  tal  forma  que  en  aquel  instante  /,  =  15  A. 
Aplicando  la  regia  de  los  nudos,  obtenemos  l2 : 


(il)  Aplicando  la  ley  de  Ohm,  obtenemos  la  cafda  de  potencial  entre 
los  extremos  de  R2 : 

(e)  Pasado  un  tiempo  suficientemente  largo  despues  de  que  el 
interruptor  fuera  abierto,  todas  las  corrientes  deberan  ser  cero: 


iV  -  /,R,  -  I2R2  =  0 
<7-  /,/*,  -0  =  0 
por  Io  tanto, 


I  =±L=  150  V 

1  “  r,  “  ion 


15  A 


15  A  =  0  +  /3 
por  lo  tanto, 

b- 

Il¬ 


ls  A 


15  A 


/,  =  /2  +  /3 
por  lo  tanto, 

/2  =  /,  -  /3  =  0  -  15  A  = 


-15  A 


V  =  l2R2  =  (15  A)(20n)  = 

i,  =  h  =  h  =  0 


300  V 


OBSERVAClbN  ^Puede  sorprendemos  que  la  cafda  de  potencial  a  travds  de  R2  en  el  apar- 
tado  Of)  sea  superior  a  la  fern  de  la  baterfa?  Esta  cafda  de  potencial  es  igual  a  la  fern  del  in¬ 
ductor. 

PROBLEMA  PRACTICO  28.10  Supongamos  que  R2  =  200  Q  y  que  el  interruptor  se  ha  ce- 
rrado  hace  un  tiempo  largo.  ^Cual  es  la  cafda  de  potencial  entre  los  extremos  de  esta  resis- 
tencia  despues  de  abrir  el  circuito? 


28.9 


PROPIEDADES  MAGNETICAS 
DE  LOS  SUPERCONDUCTORES 


Los  superconductores  poseen  resistividades  nulas 
por  debajo  de  una  temperatura  crftica  T d  la  cual 
varia  segun  el  material.  En  presencia  de  un  campo 
magnetico  B,  la  temperatura  crftica  es  menor  que 
la  correspondiente  en  ausencia  de  campo.  Cuando 
el  campo  magnetico  crece,  la  temperatura  crftica 
disminuye.  Si  el  campo  magnetico  es  mayor  que 
cierto  valor  crftico  B ^  la  superconductividad  no 
existe  a  ninguna  temperatura. 


*EFECTO  MEISSNER 

Cuando  un  superconductor  esta  en  un  campo 
magnetico  externo  aplicado  y  se  enfrfa  por  debajo 
de  su  temperatura  crftica,  el  campo  magnetico 
dentro  del  material  superconductor  se  hace  nulo 
(figura  28.35).  Este  efecto  fue  descubierto  por  Wal¬ 
ter  Meissner  y  Robert  Ochsenfeld  en  1933  y  se  co- 
noce  ahora  con  el  nombre  de  efecto  Meissner.  El 
campo  magnetico  se  hace  cero  porque  corrientes 
superconductoras  que  se  inducen  en  la  superficie 
del  superconductor  producen  un  segundo  campo 
magnetico  que  compensa  el  campo  aplicado.  La  le- 


T>TC 


T  <TC 


(a) 


figura  28.35  (rt)  El  efecto  Meissner  en  una  esfera  superconductora  enfriada 
dentro  de  un  campo  nnagnelico  externo  constante.  Cuando  la  temperatura  desdende 
por  debajo  del  valor  crftico  el  campo  magnetico  dentro  de  la  esfera  se  hace  cero. 
(/>)  Demos tracidn  del  efecto  Meissner.  Un  cilindro  de  estano  superconductor  se 
situa  con  su  eje  perpendicular  a  un  campo  magnetico  horizontal.  La  direccion  de 
las  lfneas  de  campo  vienen  indicadas  por  agujas  de  briijula  debilmente  imanadas 
que  se  intercalan  entre  laminas  de  lucita,  de  modo  que  pueden  girar  libremente. 

(A.  Leitner/Rensselaer  Polytechnic  Institute.) 
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vitacion  magnetica  que  se  muestra  en  la  foto  se  debe  a  la  repulsion  que  se  produce 
entre  el  iman  permanente  que  produce  el  campo  externo  y  el  campo  magnetico  pro- 
ducido  por  las  corrientes  inducidas  en  el  superconductor. 

El  efecto  Meissner  completo  solo  se  verifica  en  ciertos  materiales  llamados  su- 
perconductores  del  tipo  I.  La  figura  28.36/7  muestra  un  grafico  del  producto  /jl0M 
(M  es  la  imanacidn)  en  funcion  del  campo  magnetico  aplicado  B  para  un  super¬ 
conductor  del  tipo  I.  Para  un  campo  magnetico  menor  que  el  campo  crftico  B ,  el 
campo  magnetico  inducido  en  el  superconductor  es  igual  y  opuesto  al  campo 
magnetico  externo.  Los  va lores  de  B(.  para  los  superconductores  del  tipo  I  son  siern- 
pre  demasiado  pequenos  para  que  tales  materiales  sean  utiles  en  las  bobinas  de  un 
iman  superconductor. 

Otros  materiales,  llamados  superconductores  del  tipo  II,  poseen  una  curva  de 
imanacion  semejante  a  la  de  la  figura  28.36 b.  Suelen  ser  aleaciones  o  metales  que 
poseen  resistividades  grandes  en  el  estado  normal.  Los  superconductores  del  tipo 
II  exhiben  las  propiedades  electricas  de  los  superconductores  excepto  cuando 
actua  el  efecto  Meissner  hasta  el  campo  cntico  Bi2,  que  puede  ser  varios  cientos  de 
veces  superior  a  los  valores  tfpicos  de  los  campos  criticos  para  superconductores 
del  tipo  I.  Por  ejemplo,  la  aleacion  Nb3Ge  tiene  un  campo  cntico  B.2  =  34  T.  Tales 
materiales  pueden  utilizarse  para  la  construction  de  imanes  superconductores  de 
campo  intenso.  Por  debajo  del  campo  cntico  8.,,  el  comportamiento  de  un  super¬ 
conductor  del  tipo  II  es  el  mismo  que  el  de  otro  del  tipo  I. 


La  pastilla  pequena  es  un  superconductor.  La 
levitation  magnetica  se  debe  a  la  repulsidn 
entre  iman  permanente  que  produce  el  campo 
externo  aplicado  y  el  campo  magnetico 
producido  por  las  corrientes  inducidas  en  el 
superconductor.  (©  Palnier/Knne,  Inc./CORBIS.) 


Superconductor 
del  tipo  I 


=  -B,P 

(a) 


figura  28.36  Graficos  del  producto  ixJA  en  funcicm  del  campo  magnetico  aplicado  para 
los  superconductores  del  tipo  I  y  del  tipo  II.  (rt)  En  los  del  tipo  I,  el  campo  magnetico  resultante  es 
cero  por  debajo  de  un  campo  aplicado  cntico  Be  porque  el  campo  debido  a  las  corrientes 
inducidas  en  la  superficie  del  superconductor  neutraliza  exactamente  el  campo  aplicado. 

Por  encima  del  campo  critico,  el  material  es  un  conductor  normal  y  la  imanacidn  es  demasiado 
pequena  para  verse  a  esta  escala.  (b)  En  un  superconductor  del  tipo  II,  el  campo  magnetico 
comienza  a  penetrar  el  material  cuando  alcanza  el  valor  Bcy  pero  este  permanece  superconductor 
hasta  un  campo  Be,  despues  de  lo  cual  se  convierte  en  un  conductor  normal. 


*CUANTIZACl6N  del  flujo 

Consideremos  un  anillo  superconductor  de  area  A  portadora  de  una  corriente.  Exis- 
tira  un  flujo  magnetico  </>m  =  BnA  a  traves  de  la  superficie  S  encerrada  por  el  anillo 
debido  a  la  corriente  mencionada  y  quiza  a  otras  corrientes  externas  al  anillo.  Segun 
la  ecuacion  28.6,  si  el  flujo  se  modifica,  se  inducira  un  campo  el^ctrico  en  el  anillo 
cuya  circulacion  ser«i  proporcional  a  la  variacion  temporal  del  flujo.  Sin  embargo,  en 
un  superconductor  no  puede  existir  un  campo  electrico  porque,  al  ser  nula  su  resis- 
tencia,  un  campo  electrico  finito  producirfa  una  corriente  infinita.  El  flujo  a  traves 
del  anillo  se  "congela"  y  no  puede  variar. 

Otro  efecto,  el  cual  resulta  del  tratamiento  mecanico-cuantico  de  la  supercon- 
ductividad,  es  que  el  flujo  total  a  traves  de  la  superficie  S  estd  cuantizado  y  viene 
dado  por 

It 

=  n~  w  =  1,2,3,...  28.29 

La  unidad  mas  pequena  del  flujo,  Uamada  fluxon,  es 

<t>0  =  —  =  2,0678  X  10“,5T*m2 


28.30 


Temas  de  actualidad  en  Fisica 


985 


Temas  de  actualidad  en  Fisica 


La  promesa  de  los  superconductores 

En  1986,  dos  investigadores  de  IBM  encontraron  que  un  oxido  metrilico  en  forma  de 
ceramica  era  superconductor  a  32  K.1  A  partir  de  entonces,  investigadores  de  todo  el 
mundo  probaron  diferentes  compuestos  ceramicos  para  comprobar  si  eran  super¬ 
conductores.  En  1987,  se  encontro  un  superconductor  de  alta  temperatura  (HTS,  si- 
glas  en  ingles),  a  90  K,  lo  que  permitia  sustituir  la  criogenia  del  helio  por  la  del 
nitrogeno.2  Estos  superconductores  ceramicos  tienen  ademas  la  propiedad  de  poder 
transportar  corrientes  muy  intensas.  Hasta  la  prensa  diaria  llego  la  noticia  de  que  la 
superconductividad  a  temperatura  ambiente  podrfa  ser  factible.  Libros  editados  en 
los  ultimos  anos  de  la  decada  de  los  80  analizaban  las  posibilidades  de  construir  tre- 
nes  levitantes  utilizando  superconductores,  ordenadores  con  electronica  basada  en 
£stos,  redes  electricas  de  transmisidn  de  energfa  sin  perdidas  por  resistencia  electrica, 
e  incluso  laseres  en  sat^lites  asistidos  con  elementos  superconductores.34 

Desafortunadamente,  los  superconductores  a  temperatura  ambiente  no  han  po- 
dido  ser  descubiertos.  Ademas,  la  manipulacidn  y  el  trabajo  con  estos  compuestos 
ceramicos  sigue  siendo  diffcil.5  Son  quebradizos  y  no  pueden  conectarse  facilmente 
a  hi  los,  de  tal  forma  que  se  tienen  que  inventar  procedi  mien  tos  para  depositar  estos 
superconductores  ceramicos  en  otras  superficies.  Por  otro  lado,  si  los  contornos  entre 
los  diminutos  granos  de  la  ceramica  no  se  orientan  convenientemente  o  las  capas  son 
demasiado  gruesas,  estos  compuestos  ceramicos  dejan  de  ser  superconductores.6 

Estas  dificultades  estrin  siendo  lenta  pero  progresivamente  superadas.  Los  HTS 
se  usan  en  la  actualidad  en  multiples  aplicaciones:  los  dispositivos  detectores  ba- 
sados  en  la  interferencia  cuantica  con  superconductores,  los  denominados  SQUID 
(siglas  en  ingles)  se  usan7  para  detectar  energfas  extremadamente  pequenas,  in¬ 
cluso  son  capaces  de  detectar  campos  magneticos8  en  el  sistema  nervioso  de  un  re- 
cien  nacido.10  Se  ha  logrado  construir  cables,  todavfa  de  longitud  muy  limitada, 
con  HTS,  de  tal  forma  que  enfriados  con  nitrogeno  Ifquido  pueden  transmitir  co¬ 
rrientes  elevadas11  en  hilos  finos  de  gran  calidad.12 

Los  superconductores  se  convierten  en  conductores  normales  con  resistencia  electrica  cuando  transportan  una  elevada  co- 
rriente,  lo  cual  puede  ser  ventajoso  para  la  distribudon  de  potencia  a  largas  distancias.  Cuando  en  un  circuito  se  produce  un 
cortocircuito  (rama  con  pequena  resistencia  electrica),  la  corriente  aumenta  muy  rapidamente  a  menos  que  se  proteja  el  cir¬ 
cuito  con  un  fusible  o  un  cortacircuito.  Sin  protecciones,  las  grandes  intensidades  pueden  danar  a  los  equipos  y  causar  incen- 
dios.  Se  estan  desarrollando  limitadores  de  corriente13  mediante  superconductores  con  objeto  de  proteger  las  redes  electricas 
de  distribudon  de  corrientes  excesivamente  intensas.14 

En  2001,  investigadores  japoneses  descubrieron  que  el  diborato  de  magnesio,  MgB.,,  superconducfa  a  39  K,  temperatura 
mucho  mayor  que  la  de  otros  superconductores  metfUicos.  Estos  superconductores  metdlicos  pueden  ser  enfriados  con  neon 
Ifquido  en  lugar  de  helio,  cuya  criogenia  es  mucho  mas  costosa.  A1  ser  metalico  el  MgB2,  la  construccion  de  hilos  es  mucho 
mas  facil.15  El  MgB2  puro  pierde  la  superconductividad  con  menores  corrientes  que  los  HTS;  por  ello,  este  superconductor  me¬ 
talico  no  puede  utilizarse  para  las  aplicaciones  de  aquellos.16  Muchos  investigadores  estan  estudiando  el  "dopado"  de  este 
metal  superconductor  con  pequenas  cantidades  de  otros  compuestos  para  mejorar  sus  caracterfsticas  y  propiedades.17 


El  investigador  estri  llenando  los  tubos  con 
polvo  de  superconductor  de  alta  temperatura 
de  transicion  para  construir  el  liilo.  (Gentilezn 
del  Departamenta  de  Energfa ,) 
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capitulo  28  Induccion  magnetica 


Resumen 


TEMA 

1.  Flujo  magnetic*)  */>m 


Definition  general 


Campo  constante,  superficie  plana 
por  una  bobina  de  N  vueltas 


Unidades 


Debido  a  la  corriente  de  un  circuit*) 


1.  La  ley  de  Faraday  y  la  ley  de  Lenz  son  leyes  fundamentals  de  la  Ffsica. 

2.  La  autoinductancia  es  una  propiedad  de  un  elemcnto  de  circuit*)  que  relaciona  el  flujo  que 
atraviesa  el  elemento  con  la  corriente. 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 


<t>m  =  J  B  •  ft  dA  28.1 

6  =  NBA  cos 0  28.4 

T  m 

donde  A  es  el  area  de  la  superficie  plana  que  queda  liniilada  por  una  vuelta  de  la  bobina. 

1  Wb  =  1  T*m2  28.2 

<l>m  =  LI  28.11 


Debido  a  la  corriente  de  dos  circuitos 


=  V.  +  Ml, 

</>«,  =  Llll  +  Ml,  28)6 


2.  fern 


Ley  de  Faraday  (incluye  tanto  la  induccion 
como  la  fern  de  movimiento) 

'  ,11 

28.5 

Induccidn  (campo  magnetico  variable 
con  el  tiempo,  siendo  C  estacionaria) 

<V=  jf-dC 

28.6 

Barra  moviendose  perpend icularmente 
tanto  a  sf  misma  como  al  campo  B 

|c'.1  =  vBC 

28.7 

Autoinducida  (fuerza  contraelectromotriz) 

dt 

28.14 

3.  Ley  de  Faraday 

ii 

He- 

28.5 

4.  Ley  de  Lenz  La  fern  inducida  y  la  corriente  inducida  tienen  un  sentido  tal  que 

produce. 

se  opone  al  cambio  que  las 

Formulacion  alternativa  Cuando  el  flujo  magnetico  a  trav^s  de  una  superficie  varfa,  el  campo  magn*^tico  debido  a  la 

corriente  inducida  produce  un  flujo  sobre  esta  misma  superficie  que  se  opone  al  cambio  de 
flujo  inicial. 


5.  Inductancia 


Autoinduccion 

d> 

L=i 

28.11 

Autoinduccion  de  un  solenoide 

L  =  fi„n2AC 

28.13 

Resumen 
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TEMA 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

Inductanda  rnutua 

K.  ^n»2l  ^ml2 

M  =  — =  — 
f!  J2 

28.18 

Unidades 

1  H  =  1  Wb/A  =  1  T  •  m2/A 
=  4tt  x  10"7  H/m 

6.  Energfa  magnetica 

Energfa  almacenada  en  un  inductor 

U  =  Ul2 

m  ^ 

28.21 

Densidad  de  energfa  en  un 
campo  niagnetico 

MS 

ii 

28.22 

*7.  Circuitos  RL 

Diferencia  de  potencial  entre 
los  extremos  de  un  inductor 

AV  =  Ir  =  — L-j-  -  Ir 

(U 

donde  r  es  la  resistenda  interna  del  inductor.  En  un  inductor  perfecto,  r  =  0. 

28.15 

Inductor  al  que  se  le  suministra  energfa  En  un  circuito  RL,  formado  por  una  resistenda  R,  una  inductanda  L  y  una  baterfa  de  fem  o()/ 

por  medio  de  una  baterfa  en  serie,  la  corriente  no  alcanza  su  valor  mrfximo  l(  instantcineamente,  sino  que  tarda  cierto 

tiempo.  Si  la  corriente  es  inicialmente  cero,  su  valor  al  cabo  de  cierto  tiempo  t  viene  dado  por 


I  =  ^(1  -  e~,/T)  =  1,(1  -  <?-'")  28.25 


Constante  de  tiempo,  r 


28.26 


Desconexidn  del  inductor  en  presencia  En  un  circuito  de  resistenda  R  e  inductanda  L,  la  corriente  no  cae  a  cero  instantdneamente, 

de  una  resistenda  sino  que  decrece  de  forma  continua.  Si  la  corriente  inicial  es  l(y  su  valor  un  instants  de  tiempo 

despu£s  puede  calcularse  mediante  su  evolucidn  temporal,  la  cual  viene  dada  por  la  expre- 
sidn  \ 

/  =  lQe-^  28.28 


Respuestas  a  las  comprobaciones 
conceptuales 

28.1  Opuestos  en  la  direccidn  mostrada  en  la  figura  28.12. 

28.2  El  agente  externo  actuando  sobre  la  espira  (o  bobina)  la 
mantiene  en  funcionamiento.  La  energfa  procede  del 
agente  externo. 


Respuestas  a  los  problemas  practicos 

28.2  0,555  A 

28.3  3,53  mC 

28.4  1,4  V 

28.5  11  V 

28.6  3,18  X  10*  A/s 

28.7  Adjj  =  tx0n2nlC7rr2l 

28.8  Um  =  |L/2  =  L60  X  10  3J 

28.9  71  fjLS 

28.10  3,0  kV 
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CAPlTULO  28  Induccion  magnetica 


En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
partir  de  conocimientos  generates,  fuentes  externas  o 
estimaciones  logicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  dfgitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


Problemas 

•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  fdcil 
•  •  Nivel  intermedio,  puede  exigir  sintesis  de  conceptos 
•  •  •  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 
ssm  La  solucion  se  encuentra  en  el  Manual  de  soluciones 

Los  problemas  consecutivos  que  estan  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


1  •  (4)  Se  denomina  ecuador  magnetico  a  la  lfnea  en  la  su- 
perficie  terrestre  en  la  que  el  campo  magnetico  de  la  Tierra  es  hori¬ 
zontal.  En  esta  linea,  ^c6mo  deberfa  orientarse  una  hoja  de  papel 
para  que  le  atravesara  el  mayor  flujo  magnetico  posible?  ( b )  c6mo 
hacerlo  para  que  fuera  minimo?  ssm 

2  •  ^C6mo  deberfa  orientarse  una  hoja  de  papel  en  uno  de 
los  polos  magn£ticos  de  la  Tierra  para  que  el  flujo  magnetico  que  le 
atravesara  fuera  minimo? 


3  •  Demostrar  que  la  siguiente  combinacidn  de  unidades  equi- 
vale  al  volt,  T  •  m2/s.  ssm 

4  •  Demostrar  que  la  siguiente  combinacion  de  unidades  equi- 
vale  al  ohm,  Wb/(A  •  s). 


5  •  Una  espira  conductora  se  encuentra  en  el  piano  de  esta  pd- 

gina  y  transporta  una  corriente  inducida  en  sentido  horario.  ^Cual  de 
las  siguientes  afirmaciones  podia  ser  cierta?  (a)  Existe  un  campo  mag- 
n£tico  constante  que  estd  dirigido  hacia  la  pdgina.  {b)  Existe  un  campo 
magnetico  constante  que  estd  dirigido  desde  la  pdgina  hacia  fuera. 
( c )  Existe  un  campo  magnetico  creciente  que  estd  dirigido  hacia  la  pd¬ 
gina.  (</)  Existe  un  campo  magnetico  decieciente  que  estd  dirigido  hacia 
la  pdgina.  (<?)  Existe  un  campo  magnetico  decreciente  que  estd  dirigido 
desde  la  pdgina  hacia  fuera.  ssm 


6  •  Indicar  el  sen¬ 
tido  de  la  corriente  indu¬ 
cida  en  el  circuito  de  la 
derecha  de  la  figura  28.37 
cuando  a  la  resistencia  del 
circuito  de  la  izquierda  re- 
pentinamente  se  le  hace  (a) 
crecer  y  ( b )  disminuir. 

7  •  Las  dos  espiras 
circulares  de  la  figura  28.38 
tienen  sus  pianos  paralelos 
entre  sf.  Cuando  se  mira 
desde  A  hacia  B  existe  en  A 
una  corriente  en  sentido 
contrario  a  las  agujas  del 
reloj.  Dar  el  sentido  de  la  co¬ 
rriente  de  la  espira  B  y  esta- 
blecer  si  las  espiras  se  atraen 
o  repelen  entre  sf,  si  la  co¬ 
rriente  en  la  espira  A  estd  (a) 
creciendo  y  (b)  decreciendo. 

S3W 

8  •  Un  imdn  en 
forma  de  barra  se  mueve 
con  velocidad  constante  a  lo 
largo  del  eje  de  una  espira 
como  se  indica  en  la  figura 
28.39.  (a)  Hacer  un  esquema 


— vW — I 


figura  28.37  Problema  6 


cualitativo  del  flujo  c/»m  que  atraviesa  la  espira  en  funcion  del  liempo.  In¬ 
dicar  el  tiempo  /,  en  que  la  niitad  del  imdn  estd  introducida  en  la  espira. 
(b)  Hacer  una  grdfica  de  la  corriente  /  que  hay  en  la  espira  en  funcidn  del 
tiempo,  considerando  /  posit ivo,  cuando  tiene  sentido  contrario  al  de  las 
agujas  del  reloj  vista  la  espira  desde  la  izquierda. 


9  •  Una  barra  magnetica  estd  mon- 

tada  en  el  extremo  de  un  muelle  enrollado 
en  espiral  de  modo  que  oscila  con  movi- 
miento  armdnico  simple  a  lo  largo  del  eje  de 
una  espira,  como  se  muestra  en  la  figura 
28.40.  (a)  Representar  cualitativamente  el 
flujo  if>m  que  atraviesa  la  espira  en  funcidn 
del  tiempo.  Indicar  el  tiempo  /,  en  que  el 
imdn  estd  a  mitad  de  camino  atravesando  la 
espira.  ( b )  Representar  la  intensidad  de  co¬ 
rriente  /  en  la  espira  en  funcidn  del  tiempo, 
eligiendo  como  positivo  el  sentido  de  / 
cuando  coincide  con  el  sentido  contrario  al 
de  las  agujas  del  reloj,  visto  desde  arriba. 


m^m 

I 


Ui 


CD 


FIGURA  28.40 

Problema  9 


io  •  Fabricamos  un  pdndulo  con  una 
fina  pieza  plana  de  aluminio  de  tal  forma 
que  su  "lenteja"  pasa  entre  los  polos  de  un 
imdn  permanente  que  genera  un  campo 
magnetico  intenso.  En  el  apartado  (a)  de  la 

figura  28.41,  la  lamina  de  metal  es  continua,  mientras  que  en  el  apartado 
(b)  se  han  realizado  ranuras.  El  pendulo  con  ranuras  oscila  muchas 
veces,  mientras  que  el  que  no  las  tiene  se  para  en  una  oscilacidn  com- 
pleta.  Explicar  el  porque. 


figura  28.41  Problema  10  (Centileza  de  PASCO  Scientific  Co.) 


11  •  Una  barra  magnetica  se  deja  caer  dentro  de  un  tubo  largo 
vertical.  Si  el  tubo  es  metdlico,  el  imdn  alcanza  rapidamente  una  veloci¬ 
dad  lfmite,  pero  si  el  tubo  es  de  cartdn,  no  ocurre  asf.  ^Por  que? 

12  •  Una  pequena  espira  cuadrada  estd  en  el  piano  de  esta  pdgina 
y  un  campo  magnetico  se  dirige  hacia  ella.  Si  se  mueve  la  espira  en  la  di- 
reccidn  positiva  del  eje  a*.  Hallar  la  direccion  de  la  corriente  inducida,  si 
es  que  se  genera,  cuando  (4)  el  campo  magnetico  es  uniforme,  (b)  el  valor 
de  dste  crece  con  .v,  y  (c)  el  valor  del  campo  decrece  con  x. 
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13  •  Si  la  corriente  dc  un  inductor  se  dobla,  la  energfa  almace- 
nada  (a)  permanecera  igual,  (/>)  se  dobla  rd,  (c)  se  cuadruplicard,  (d)  serd 
la  mitad. 

14  •  Dos  solenoides  de  igual  longitud  y  radio  contienen  id£nticos 
nucleos  de  hierro  en  su  interior.  Sin  embargo,  el  solenoide  A  tiene  el  tri¬ 
ple  de  vueltas  que  el  B.  (a)  ^Qud  solenoide  tiene  mayor  autoinduccidn? 

(b)  ^Cual  es  la  relacion  entre  sus  respectivas  autoinducciones? 

15  •  Verdadero  o  falso: 

(a)  La  fern  inducida  en  un  circuito  es  proporcional  al  flujo  magnetico 
que  atraviesa  el  circuito. 

(b)  Puede  existir  una  fern  inducida  en  un  instante  en  el  que  el  flujo  a 
travds  del  circuito  es  cero. 

(c)  La  inductancia  de  un  solenoide  es  proporcional  a  la  variation  con  el 
tiempo  de  la  corriente  que  circula  por  el. 

(d)  La  densidad  de  energfa  magnetica  en  un  punto  del  espacio  es  pro¬ 
porcional  al  cuadrado  del  campo  magnetico  en  dicho  punto. 

(f)  La  inductancia  de  un  solenoide  es  proporcional  a  la  corriente  que 
pasa  por  4\.  WUP 


ESTI M ACIONES  Y 
APROXIMACIONES 


16  •  PbNGALO  EN  SU  CONTEXTO  El  bateador  de  un  equipo  de 
btisbol  acaba  de  leer  este  capftulo  y  piensa  cuanto  voltaje  electrico  se 
podrfa  obtener  con  la  action  de  golpear  la  pelota  con  su  bate  mettilico 
de  aluminio.  Estimar  la  fuerza  electromotriz  inducida  que  se  obtiene  en 
el  movimiento  entre  los  extremos  del  bate.  ^Debera  el  jugador  aislar  con 
madera  el  bate  para  evitar  recibir  una  descarga  peligrosa? 

17  •  Comparar  las  energfas  almacenadas  por  los  campos  electrico  y 
magnetico  de  la  Tierra  cerca  de  su  superficie. 

18  •  •  Un  profesor  de  Ffsica  intenta  la  siguiente  prdctica  demostra- 
tiva  sobre  la  fuerza  electromotriz  inducida.  Dos  estudiantes  sostienen 
un  largo  hilo  conductor  conectado  a  un  voltimetro.  El  hilo  estd  sin  ten- 
sar,  formando  una  gran  arco.  Cuando  el  profesor  da  la  orden  de  co- 
menzar,  los  estudiantes  empiezan  a  girar  verticalmente  el  hilo  como  si 
estuvieran  jugando  a  sal  tar  la  comba.  Los  estudiantes  estdn  separados 
3,0  m  y  la  comba  del  hilo  tiene  1,5  m  (podemos  idealizar  el  problema 
considerando  que  el  hilo  forma  una  semicircunferencia  perfecta  de 
1,5  in  de  didmetro).  La  fern  que  se  pueda  inducir  se  medira  con  el  voltf- 
metro.  {a)  Estfmese  un  valor  razonable  para  la  maxima  velocidad  angu¬ 
lar  que  los  estudiantes  pueden  hacer  girar  la  comba.  (b)  Con  esta 
velocidad,  estimar  la  maxima  fern  inducida  en  el  hilo.  Ai/uda:  {que  campo 
crea  fuerza  electromotriz  inducida? 

19  •  •  (a)  Estimar  la  maxima  fuerza  electromotriz  en  movimiento 
entre  los  extremos  del  ala  de  un  avidn  comercial  en  vuelo.  (/>)  Estimar  el 
campo  electrico  entre  dichos  extremos. 


FLUJO  MAGNETICO 


20  •  Un  campo  magnetico 

uniforme  de  magnitud  2000  G  es 
paralelo  al  eje  x.  Una  espira  cua- 
drada  de  lado  5  cm  forma  un  dn- 
gulo  0  con  el  eje  z,  como  muestra 
la  figura  28.44.  Determinar  el 
flujo  magnetico  a  traves  de  la  es¬ 
pira  cuando  (a)  0  =  0,  ( b )  0  =  30°, 

(c)  0  =  60°,  y  (d)  0  =  90° 


21  •  Una  bobina  circular  tiene  25  vueltas  y  un  radio  de  5  cm. 
Se  encuentra  en  el  ecuador,  donde  el  campo  magnetico  terrestre  es  0,7 
G  norte.  Determinar  el  llujo  magnetico  a  trav£s  de  la  bobina  cuando 
(a)  su  piano  es  horizontal,  (b)  su  piano  es  vertical  y  su  eje  apunta  al 
norte,  ( c )  su  piano  es  vertical  y  su  eje  apunta  al  este,  y  (d)  su  piano  es 
vertical  y  su  eje  forma  un  dngulo  de  30°  con  el  norte.  *S W 

22  •  Un  campo  magnetico  de  1,2  T  es  perpendicular  a  una  bo¬ 
bina  cuadrada  de  14  vueltas.  La  longitud  de  cada  lado  de  la  bobina 
es  5  cm.  (a)  Determinar  el  flujo  magnetico  a  traves  de  la  bobina.  (b) 
Determinar  el  flujo  magnetic©  para  el  caso  en  que  el  campo  magn£- 
tico  forma  un  dngulo  de  60°  con  la  normal  al  piano  de  la  bobina. 

23  •  Un  campo  magnetico  uniforme  B  es  perpendicular  a  la  base 
de  una  semiesfera  de  radio  R.  Calcular  el  flujo  magnetico  que  atraviesa 
la  superficie  esferica  de  la  semiesfera. 

24  •  Determinar  el  flujo  magnetico  a  traves  de  un  solenoide  de  lon¬ 
gitud  25  cm,  radio  1  cm  y  400  vueltas,  que  transporta  una  corriente  de  3  A. 

25  •  Resolver  el  problema  20  para  el  caso  de  un  solenoide  de  lon¬ 
gitud  30  cm,  radio  2  cm  y  800  vueltas  que  transporta  una  corriente  de 
intensidad  2  A. 

26  •  •  Una  bobina  circular  de  15  vueltas  de  4  cm  de  radio  se  en¬ 
cuentra  en  un  campo  magnetico  uniforme  de  4000  G  en  la  direccidn  po- 
sitiva  de  .v.  Determinar  el  flujo  que  atraviesa  la  bobina  cuando  el  vector 
unitario  normal  al  piano  de  la  bobina  es  (a)  i,  (b)  j,  (c)(  i  +  /)/V^, 
(d)  k,  y  (e)  0,60/  +  0,80;*. 

27  •  •  Un  solenoide  de  n  vueltas  por  unidad  de  longitud  y  radio  R, 
transporta  una  corriente  /.  (a)  Una  bobina  circular  grande  de  radio  R,  >  R, 
y  N  vueltas  rodea  el  solenoide  en  un  punto  alejado  de  sus  extremos.  De¬ 
terminar  el  flujo  magndtico  que  atraviesa  la  bobina.  (b)  Una  bobina  circular 


a 


b 


d 

FIGURA  28.43 
Problema  28 


FIGURA  28.44 

Problema  29 


FARADAY 


30  •  El  flujo  que  atraviesa  una  espira  viene  dado  por  la  fdrmula 

(f>m  —  (/2  -  4/)  x  10'1  Wb,  donde  /  se  da  en  segundos.  (a)  Hallar  la  fern 
inducida  <S  en  funcidn  del  tiempo.  (b)  Hallar  </>m  y  &  para 
/  =  0,  /  =  2,0  s,  f  =  4,0  s,  y  /  =  6,0  s. 


pequena  de  radio  R_,  <  R,  y  N  vueltas  estd  in- 
troducida  completamente  dentro  del  sole¬ 
noide,  lejos  de  sus  extremos,  con  su  eje  paralelo 
al  del  solenoide.  Determinar  el  flujo  magnetico 
a  traves  de  esta  pequena  bobina.  'S9M 

^  28  •••  (a)  Calcular  el  flujo  magnetico 

que  atraviesa  la  espira  rectangular  mostrada 
en  la  figura  28.43.  (b)  Obtener  la  solucion  del 
problema  para  a  =  5,0  cm,  b  =  10  cm,  d  = 
2,0  cm  y  /  =  20  A, 

29  •••  Un  conductor  largo  y  cilfndrico 

de  radio  R  transporta  una  corriente  /  que  estri 
uniformemente  distribuida  en  su  drea  trans¬ 
versal.  Determinar  el  flujo  magnetico  por 
unidad  de  longitud  a  travds  del  area  indi- 
cada  en  la  figura  28.46. 


FEM  INDUCIDA  Y  LEY  DE 


FIGURA  28.42  Problema  20  z 
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31  •  El  flujo  a  travds  de  la  espira  viene  dado  por 
</>m  =  (0,I0/2  -  0,40/ X  donde  </>m  se  expresa  en  webers  y  /  en  segundos. 
(4)  Dibujar  graficos  del  flujo  magnetico  y  de  la  fuerza  electromotriz  in- 
ducida  como  funcidn  del  tiempo.  {b)  ^En  qud  instante  el  flujo  es  mf- 
nimo?  (c)  ^En  qud  instante  el  flujo  es  cero?  ^Que  fuerzas  electromotrices 
son  induddas  en  ese  instante? 

32  •  Un  solenoide  de  longitud  25  cm  y  radio  0,8  cm  consta  de  400 
vueltas  y  se  encuentra  en  un  campo  magnetico  externo  de  600  G  que 
forma  un  cingulo  de  50°  con  el  eje  del  solenoide.  (4)  Determinar  el  flujo 
magnetico  a  traves  del  solenoide.  ( b )  Determinar  el  mddulo  de  la  fern  in- 
ducida  en  el  solenoide  si  el  campo  magnetico  externo  se  reduce  a  cero 
en  1,4  s. 

33  •  •  Una  bobina  circular  de  100  vueltas  tiene  un  didmetro  de 
2  cm  y  una  resistencia  de  50  Q.  El  piano  de  la  bobina  es  perpendi¬ 
cular  a  un  campo  magnltico  uniforme  de  valor  1  T.  El  campo  sufre 
una  inversidn  de  sentido  repentina.  (4)  Determinar  la  carga  total 
que  pasa  a  traves  de  la  bobina.  Si  la  inversion  emplea  un  tiempo  de 
0,1  s,  hallar  {b)  la  corriente  media  que  circula  por  dicho  circuito  y  (c) 
la  fern  media  en  el  mismo.  "BUT 

34  •  •  En  el  ecuador,  una  bobina  de  1000  vueltas,  300  cm2  de  area 
de  seccidn  recta  y  15  Q  de  resistencia  se  orienta  de  modo  que  su  piano 
es  perpendicular  al  campo  magnetico  terrestro  de  0,7  G.  Si  se  hace 
girar  180°  la  bobina,  ^cuanta  carga  fluira  a  su  traves? 


35  ••  ApucaciGn  a  la  IngenierIa  Un  circuito  integrndor  de  co¬ 

rriente  mide  la  corriente  en  funcidn  del  tiempo  e  integra  esta  corriente 
para  determinar  la  carga  que  pasa  por  el.  (Como  /  =  dq/dt,  el  circuito 
integrador  calcula  la  integral  de  la  corriente,  es  decir  Q  =  //  ill.)  Una 
bobina  circulai  de  300  vueltas  y  un  radio  de  5  cm  se  conecta  a  un  inte¬ 
grador  de  corriente.  La  resistencia  total  del  circuito  es  20  Q.  El  piano  de 
la  bobina  se  orienta  inicialmente  de  modo  que  sea  perpendicular  al 
campo  magnetico  terrestre  en  un  punto  determinado.  Cuando  la  bobina 
gira  90°,  la  carga  que  pasa  a  traves  del  integrador  se  mide  y  resulta  ser 
igual  a  9,4  mC.  Calcular  el  valor  del  campo  magnetico  terrestre  en  dicho 
punto. 


FEM  DE  MOVIMIENTO 


36  •  Una  varilla  de  30  cm  de  longitud  se  mueve  a  8  m/s  en  un 
piano  perpendicular  a  un  campo  magnetico  de  500  G.  Su  velocidad  es 
perpendicular  a  la  longitud  de  la  varilla.  Hallar  (a)  la  fuerza  magndtica 
ejercida  sobre  un  election  de  la  varilla,  (/>)  el  campo  electrostdtico  E  exis- 
tente  en  la  varilla,  y  (c)  la  diferencia  de  potencial  V  entre  sus  extremos. 

37  •  Una  barra  de  30  cm  de  largo  se  mueve  en  un  piano  perpen¬ 
dicular  a  un  campo  magnetico  de  500  G.  La  velocidad  de  la  barra  es  per¬ 
pendicular  a  su  longitud.  Determinar  la  velocidad  de  la  barra  si  la 
diferencia  de  potencial  entre  sus  extremos  es  de  6,00  V. 

38  •  •  En  la  figura  28.45,  sea  B  =  0,8  T,  v  —  10  m/s,  C  =  20  cm,  y 
ft  =  2  Q.  Hallar  (a)  la  fern  inducida  en  el  circuito,  (b)  la  corriente  en  el 
circuito  y  (c)  la  fuerza  necesaria  para  mover  la  varilla  con  velocidad 
constante  suponiendo  un  rozamiento  despreciable.  Hallar  (d)  la  poten- 
cia  suministrada  por  la  fuerza  hallada  en  el  apartado  (c),  y  (c)  la  pro- 
duccidn  de  calor  por  efecto  Joule  PR  por  unidad  de  tiempo. 


FIGURA  28.45 

Problema  38 


(  3> 


•  Una  espira  rec¬ 
tangular  de  10  cm  por  5  cm 
y  con  una  resistencia  de 
2,5  Q  se  mueve  por  una  re¬ 
gion  de  un  campo  magn£- 
tico  uniforme  B  =  1,7  T 
(figura  28.46)  con  velocidad 
constante  v  =  2,4  cm/s.  El 
extremo  delantero  de  la  es- 
pira  entra  en  la  region  del 
campo  magnetico  en  el  ins¬ 
tante  /  =  0.  (a)  Hallar  el  flujo 

que  atraviesa  la  espira  en  funcidn  del  tiempo  y  dibujar  un  grdfico  del 
mismo.  (b)  Hallar  la  fern  y  la  corriente  inducida  en  la  espira  en  funcion 
del  tiempo  y  dibujar  un  grdfico  de  ambas.  Despreciar  cualquier  autoin- 
duccidn  de  la  espira  y  ampliar  los  grdficos  desde  /  =  0  liasta  /  =  16  s. 
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4  6  Problema  39 

40  •  •  Un  campo  magnetico  uniforme  de  1,2  T  es  paralelo  al  eje  +z. 
Una  barra  conductora  de  longitud  15  cm  es  paralela  al  eje  i/  y  oscila  en 
la  direccidn  del  eje  x  con  un  desplazamiento  que  viene  dado  por  la  ecua- 
cion  x  =  (2,0  cm)  cos(120tt/),  donde  12077  tiene  unidades  de  rad/s.  (4) 
Hallar  una  expresidn  en  funcion  del  tiempo  para  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  entre  los  extremos  de 
la  barra.  (b)  ^Cudl  es  la  ma¬ 
xima  diferencia  de  potencial 
entre  estos  extremos? 

41  •  •  En  la  figura  28.47, 
la  barra  posee  una  resisten¬ 
cia  R  y  los  railes  son  hori- 
zontales  y  de  resistencia 
despreciable.  Una  bateria  de 
fern  o  y  resistencia  interna 
despreciable  se  conecta  entre 
los  puntos/?  y  b  de  tal  modo  que  la  corriente  en  la  barra  estd  dirigida  hacia 
abajo.  La  barra  se  encuentra  en  reposo  en  el  instante  /  =  0.  ( a )  Determinar 
la  fuerza  que  actua  sobre  la  barra  en  funcion  de  la  velocidad  v  y  escribir 
la  segunda  ley  de  Newton  para  la  barra  cuando  su  velocidad  es  v.  (b)  De- 
mostrar  que  la  barra  alcanza  una  velocidad  limite  y  determinar  la  expre- 
sion  correspond iente.  (c)  ^Cudl  es  el  valor  de  la  intensidad  de  corriente 
cuando  la  barra  alcanza  su  velocidad  limite?  r5SWF 
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figura  28.47  Problema  41 


42  •  Un  campo  magndtico  uniforme  es  perpendicular  al  piano  de 
una  espira  de  radio  5,00  cm  y  resistencia  de  0,400  ohms.  El  valor  del  campo 
ciece  40,0  mT/s.  Hallar  (4)  el  valor  de  la  fuerza  electromotriz  inducida  en 
la  espira,  (b)  la  corriente  inducida,  y  (c)  el  calor  producido  por  efecto  Joule 
en  la  espira. 

43  ••  En  la  figura 
^28.48,  una  barra  conductora 

de  masa  ///  y  resistencia  des¬ 
preciable  se  desliza  sin  ro¬ 
zamiento  a  lo  largo  de  dos 
railes  paralelos  de  resisten¬ 
cia  despreciable,  separados 
por  una  distancia  C  y  conec- 
tados  por  una  resistencia  R. 

Los  rafles  estdn  sujetos  a  un 
piano  largo  e  inclinado  que 
forma  un  angulo  0  con  la 
horizontal.  Como  se  indica 
en  la  figura,  el  campo  magnetico  esta  dirigido  hacia  arriba.  (4)  Demos- 
trar  que  existe  una  fuerza  dirigida  hacia  arriba  sobre  el  piano  inclinado 
dada  por  F  =  (B2(2v  cos2  0)/R.  ( b )  Demostrar  que  la  velocidad  terminal 
de  la  barra  es  v{  =  nigR  sen 0/{B2(2  cos2  0). 

44  •  •  •  Una  barra  conductora  de  longitud  t  gira  a  velocidad  angular 
constante  o>  alrededor  de  un  extremo  en  un  piano  perpendicular  a  un 
campo  magnetico  uniforme  B  (figura  28.49).  (4)  Demostrar  que  la  dife¬ 
rencia  de  potencial  entre  los  extremos  de  la  barra  es  {B  ojC2.  (b)  Sea  0  el  an- 
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gulo  formado  por  la  barra 
que  gira  y  la  Ifnea  disconti- 
nua,  el  ciial  viene  dado  por 
0  =  out ;  demostrar  que  el 
area  barrida  por  la  barra  du¬ 
rante  el  tienipo  t  es  \('20. 

(c)  Calcular  el  flujo  </>m  que 
atraviesa  el  area  del  apar- 
tado  anterior  y  aplicar  la  ley 
de  Faraday  o  =  — /<// 
para  demostrar  que  la 
fuerza  electromotriz  gene- 
rada  en  el  movimiento  de  la  barra  es  5  B  tut2. 
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figura  28.49  Problema  44 


GENERADORES  Y  MOTORES 


45  •  Una  bobina  rectangular  de  2,00  X  1,50  cm  tiene  300  vuel- 
tas  y  gira  en  una  regidn  del  espacio  con  campo  magnetico  0,400  T. 
(A)  ^Cudl  es  el  mdximo  de  fuerza  electromotriz  inducida  cuando  la 
bobina  gira  a  60  rev/s?  (b)  ^Cudl  debe  ser  la  velocidad  angular  para 
general*  un  mdximo  de  fuerza  electromotriz  de  110  V?  P 

46  •  Si  la  bobina  del  problema  anterior  gira  a  60  rev/s  en  un 
campo  magnetico  y  el  mdximo  de  fuerza  electromotriz  generado  es 
de  24  V,  ^cudl  es  el  valor  del  campo  magnetico? 


INDUCTANCIA 

47  •  Por  una  bobina  con  una  autoinduccion  de  8  H  circula  una  co- 
rriente  de  3  A,  y  dsta  varfa  a  razdn  de  200  A/s.  (a)  Hallar  el  flujo  mag¬ 
netico  que  atraviesa  la  bobina.  (b)  Hallar  la  fern  inducida  en  la  misma. 

48  •  •  Dos  solenoides  de  radios  2  cm  y  5  cm  son  coaxiales.  Cada 
uno  de  ellos  tiene  25  cm  de  longitud  y  tienen,  respectivamente,  300  y 
1000  vueltas.  Determinar  su  inductancia  mutua. 

49  ••  Un  hilo  conductor  largo  y  aislado  con  una  resistencia  lineal 
de  18  Q/m  se  utiliza  para  construir  la  resistencia  de  un  circuito.  En  pri¬ 
mer  lugar,  el  alambre  se  dobla  por  la  mitad  y  despuds  se  enrolla  en  forma 
cilfndrica  como  indica  la  figura  28.50.  El  didmetro  de  esta  forma  cilfn- 
drica  es  de  2  cm,  su  longitud  de  25  cm  y  la  longitud  total  del  alambre  de 
9  m.  Determinar  la  resistencia  y  la  inductancia  de  esta  resistencia.  "MW1 


FIGURA  28.50 

Problema  49 


50  •  •  Un  hilo  de  longitud  /  y  radio  a  estd  doblado  en  el  interior  de 
una  autoinduccion  en  forma  de  hdlice  cuya  seccion  transversal  es  de 
radio  r.  El  hilo  estd  muy  proximo  al  inductor  pero  sin  entrar  en  contacto. 
Demostrar  que  la  autoinductanda  de  este  inductor  es  L  =  \/i0rC/n. 

51  •  Con  el  resultado  del  problema  50,  calcular  la  autoinduccion 
de  un  inductor  de  10  cm  de  hilo  conductor  de  1,0  mm  de  didmetro  den- 
tro  de  una  bobina  cuyo  radio  es  de  0,25  cm. 

52  •  •  •  El  circuito  2  de  la  figura  28.51  posee  una  resistencia  total  de 
300  Q.  Cuando  el  interruptor  S  del  circuito  1  estd  cerrado,  a  travds  del 
galvandmetro  del  circuito  2  fluye  una  carga  total  de  2  X  10“4  C.  Despuds 
de  un  largo  tiempo,  la  corriente  del  circuito  1  es  de  5  A.  ^Cudl  es  la  in¬ 
ductancia  mutua  entre  las  dos  bobinas? 


FIGURA  28.51 

Problema  52 


53  •••  Demostrar  que  la  inductancia  de  un  toroide  de  seccidn 

rectangular  como  el  que  indica  la  figura  28.52  viene  dada  por 

^  =  H  MfrA7)  doncie  N  es  el  numero  total  de  vueltas,  n  es  el 
2tt 

radio  interior,  b  el  radio  exterior  y  H  la  altura  del  toroide.  “SSWT 


FIGURA  28.52 

Problema  53 


ENERGI'A  MAGNETICA 


54  •  Se  conecta  una  bobina  cuya  autoinduccion  es  2  H  y  de  resis¬ 
tencia  12  Q  a  una  baterfa  de  24  V  de  resistencia  interna  despreciable.  (a) 
^Cudl  es  la  corriente  final?  (/>)  ^Cudnta  energfa  se  almacena  en  la  bobina 
cuando  se  alcanza  el  valor  final  de  la  corriente? 

55  •  En  una  onda  electromagndtica  plana,  tal  como  una  onda  lu- 
minosa,  los  valores  de  los  campos  electrico  y  magndtico  estdn  relacio- 
nados  por  E  =  cB,  en  donde  c  =  1/ Ve0fi0  es  la  velocidad  de  la  luz. 
Demostrar  que  en  este  caso  las  densidades  de  energfa  eldctrica  y  mag- 
netica  son  iguales.  W 

56  •  •  Por  un  solenoide  de  2000  vueltas,  4  cm2  de  drea  y  una  longi¬ 
tud  de  30  cm,  circula  una  corriente  de  4  A.  (a)  Calcular  la  energfa  mag- 
ndtica  almacenada  mediante  la  expresion  U  =  5L/2.  ( b )  Dividir  el  valor 
obtenido  en  el  apartado  (4)  por  el  volumen  del  solenoide  para  hallar  la 
energfa  magnetica  por  unidad  de  volumen  de  dste.  (c)  Hallar  B  en  el  so¬ 
lenoide.  (<f)  Calcular  la  densidad  de  energfa  magnetica  a  partir  de 
um  =  B2/(2fi0)  y  compararla  con  la  obtenida  en  el  apartado  (b). 

57  •  •  Un  cable  largo  y  cilfndrico  de  radio  (7  =  2  cm  transporta  una 
corriente  /  =  80  A  uniformemente  distribuida  en  cl  drea  de  su  seccidn 
transversal.  Determinar  la  energfa  magnetica  total  por  unidad  de  longi¬ 
tud  dentro  del  alambre. 

58  •  •  Un  toroide  de  radio  medio  25  cm  y  radio  de  seccion  transver¬ 
sal  2  m  estd  enrollado  con  un  cable  superconductor  de  1000  m  de  longi¬ 
tud  por  el  que  circula  una  corriente  de  400  A.  ((?)  ^Cudl  es  el  numero  de 
vueltas  de  la  bobina?  ( b )  ^Cudl  es  el  campo  magnetico  en  el  radio  medio? 
(c)  Suponiendo  B  constante  en  toda  el  drea  de  la  bobina,  calcular  la  densi¬ 
dad  de  energfa  magnetica  y  la  energfa  total  almacenada  en  el  toroide. 

♦CIRCUITOS  RL 


59  •  Una  bobina  de  8  Q  de  resistencia  y  una  autoinduccidn  de  4  H 

se  conecta  repen tina men te  a  una  diferencia  de  potencial  constante  de 
100  V.  Supongamos  que  el  instante  de  la  conexion  es  /  =  0  y  en  £1  la  co¬ 
rriente  es  nula.  Hallar  la  corriente  /  y  su  variacion  respecto  al  tiempo  til / dt 
en  los  instantes  ((?)  /  =  0,  (b)  t  =  0,1  s,  (c)  /  =  0,5  s  y  ((f)  f  =  1,0  s.  ^S9W 
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CAPiTULO  28  Induccion  magnetica 


60  •  En  el  circuito  de  la  figura  28.53  el  interruptor  ha  estado  en  la 

posici6n  a  durante  tiempo  prolongado  y  la  corriente  por  la  bobina  es  de 
2,00  A.  Para  t  =  0,  el  interruptor  se  cambia  rapidamente  a  la  posicidn  b. 
Si  la  resistencia  total  de  la  rama  constituida  por  el  resistor  y  la  bobina  es 
R  +  r,  hallar  la  corriente  cuando  (a)  t  =  0,500  ms  y  (/>)  /  =  10,0  ms. 


a  S 


FIGURA  28.53 

Problema  60 


61  •  •  En  el  circuito  de  la  figura  28.29  supongamos  que  #0  =  12  V, 

R  =  3  Q  y  L  =  0,6  H.  El  interruptor  se  cierra  en  el  instante  f  =  0  s.  En  el 
instante  f  =  0,5  s,  hallar  (a)  el  ritmo  con  que  la  bateria  suministra  la  po- 
tencia,  (b)  el  efecto  calorffico  de  Joule  por  unidad  de  tiempo,  y  (c)  la  ve- 
locidad  con  que  la  energfa  se  esta  almacenando  en  la  bobina.  ssm' 


66  •  •  En  el  circuito  de  la  figura  28.56,  el  inductor  tiene  resistencia 

interna  despreciable  y  el  interruptor  S  se  abre  durante  un  tiempo  sufi- 
cientemente  largo.  Si  se  cierra  en  un  instante  dado:  (a)  Determinar  la  co¬ 
rriente  en  la  bateria,  en  la  resistencia  de  100  ohms  y  en  el  inductor 
inmediatamente  despues  de  que  el  interruptor  se  cierra.  Tras  mante- 
nerlo  cerrado  un  tiempo  largo,  abrimos  el  interruptor.  (b)  Determinar  la 
corriente  en  la  bateria,  en  la  resistencia  de  100  ohms  y  en  la  autoinduc- 
cion  cuando  transcurre  suficiente  tiempo  desde  que  se  cierra  el  inte¬ 
rruptor.  (c)  Hallar  la  corriente  en  la  bateria,  en  la  resistencia  de  100  ohms 
y  en  el  inductor  en  el  instante  en  el  que  se  abre  el  interruptor.  (if)  Deter¬ 
minar  la  corriente  en  la  bateria,  resistencia  e  inductor  cuando  el  inte¬ 
rruptor  permanece  abierto  durante  largo  tiempo. 


FIGURA  28.56 

Problema  66 


FIGURA  28.54 

Problemas  61,  62  y  69 


67  •  •  Una  inductancia  L  y  dos  resistencias  R  se  conectan  en  serie 

con  una  bateria  como  indica  la  figura  28.57.  Un  tiempo  largo  despues  de 
cerrar  el  interruptor  S,,  la  intensidad  de  la  corriente  es  de  2,5  A.  Cuando 
la  baterfa  queda  fuera  del  circuito  al  abrir  el  interruptor  S,  y  cerrar  S,,  la 
corriente  cae  a  1,5  A  en  45  ms.  (n)  ^Curil  es  la  constante  de  tiempo  de  este 
circuito?  (fc)  Si  R  —  0,4  Q,  ^cuanto  vale  L? 


62  ••  ^Cucinto  tiempo  (medido  en  constantes  de  tiempo)  debe 

transcurrir  antes  de  que  la  corriente  en  un  circuito  RL,  que  era  inicial- 
mente  cero,  alcance  (a)  el  90%,  (b)  el  99%  y  (c)  el  99,9%  de  su  valor  final? 

63  •  •  Una  bobina  de  inductancia  4  mH  y  resistencia  150  Q  se 
conecta  a  trav^s  de  una  bateria  de  fern  12  V  y  resistencia  interna  des¬ 
preciable.  (a)  ^Cudl  es  el  incremento  inicial  de  la  corriente  por  uni¬ 
dad  de  tiempo?  (b)  ^Cual  es  el  incremento  por  unidad  de  tiempo 
cuando  la  corriente  alcanza  la  mitad  de  su  valor  final?  (c)  ^Cual  es  la 
corriente  final?  (if)  ^Curinto  tiempo  tardara  la  corriente  en  alcanzar 
el  99%  de  su  valor  final?  W 

64  •  •  Un  gran  electroimrin  posee  una  inductancia  de  50  H  y  una 
resistencia  de  8  Q.  Si  se  conecta  a  una  fuente  de  potencia  de  corriente 
continua  de  250  V,  determinar  el  tiempo  que  tarda  la  corriente  en  al¬ 
canzar  (a)  10  A  y  (b)  30  A. 

65  •  •  Hoja  de  cAlculo  Dado  el  circuito  de  la  figura  28.55,  suponer 

que  el  interruptor  S  se  ha  cerrado  durante  un  largo  tiempo,  de  modo  que 
existen  corrientes  estacionarias  en  el  inductor  y  que  su  resistencia  es  des¬ 
preciable.  (a)  Determinar  la  intensidad  de  corriente  suministrada  por  la 
baterfa,  la  intensidad  que  circula  por  la  resistencia  de  100  Q  y  la  intensi¬ 
dad  que  circula  por  el  inductor,  (b)  Determinar  el  voltaje  inicial  entre  los 
extremos  del  inductor  cuando  se  abre  el  interruptor  S.  (c)  Utilizando  una 
hoja  de  calculo,  representar  grdficamente  la  corriente  y  el  voltaje  en  fun- 
cion  del  tiempo  durante  el  periodo  de  tiempo  en  el  que  el  interruptor  est«S 
abierto.  sswr 


S  m  10,0  Q 


figura  28.55  Problema  65 


FIGURA  28.57 

Problema  67 


68  •  •  Se  conectan  en  serie  una  bobina  de  autoinduccidn  5,00  mH  y 

resistencia  interna  15,0  ohms,  una  baterfa  ideal  de  12,0  V  y  un  interrup¬ 
tor  (figura  28.58).  En  /  =  0,  el  interruptor  est3  cerrado.  Determinar  el 
tiempo  necesario  para  que  la  variacion  de  energfa  disipada  en  la  au- 
toinduccion  sea  igual  a  la  variacidn  de  la  energfa  magnetica  almacenada 
en  la  bobina. 


FIGURA  28.58 

Problema  68 


69  •  ••  En  el  circuito  de  la  figura  28.54,  sea  %0  =  12  V,  R  =  3Q,  y 

L  =  0,6  H.  El  interruptor  estd  cerrado  en  el  instante  /  =  0.  Desde  el  ins¬ 
tante  /  =  0  a  f  =  f,  hallar  (a)  la  energfa  total  suministrada  por  la  baterfa, 
(b)  la  energfa  total  disipada  en  la  resistencia  y  (c)  la  energfa  almacenada 
en  la  bobina.  (Sugerencin:  hallar  la  wlocitlad  de  variacion  en  funcidn  del 
tieniffo  e  integral \)  ssm 


Problemas 
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PROBLEMAS  GENERALES 


70  •  Una  bobina  de  100  vueltas  tiene  un  radio  de  4  cm  y  una 

resistcncia  de  25  Q.  (a)  que  velocidad  deberd  variar  un  campo 
magnetico  perpendicular  a  la  bobina  para  producir  en  ella  una  co- 
rriente  de  4  A?  (b)  ^Como  debe  variar  el  campo  magnetico  con  el 
tiempo  si  dste  forma  un  dngulo  de  20°  con  la  normal  al  piano  de  la 
bobina? 

71  •  •  ApucaciGn  A  LA  IngenierIa  La  bobina  rectangular  de 
un  generador  de  corriente  a  Item  a  de  dimensiones  ay  b  tiene  N 
vueltas.  Esta  bobina  se  conecta  a  unos  anillos  colectores  (figura 
28.59)  y  gira  con  una  velocidad  angular  to  en  el  interior  de  un 
campo  magnetico  uniforme  B.  (a)  Demostrar  que  la  diferencia  de 
potencial  entre  los  dos  anillos  es  %  -  NBabto  sen  iot.  (b)  Si  a  -  1  cm, 
b  -  2  cm,  N  =  1000  y  B  =  2  T,  ^con  qud  frecuencia  angular  (o  de¬ 
berd  hacerse  girar  la  bobina  para  general*  una  fern  cuyo  maximo 
valor  sea  110  V?  ■fSWF 

72  •  •  AplicaciGn  a  la  IngenierIa  Antes  de  1960,  la  intensidad 
del  campo  magnetico  se  media  con  un  gausimetro  que  disponia  de 
una  pequeiia  bobina  de  niuchas  vueltas  que  giraba  alrededor  de  un 
eje  perpendicular  al  campo  magnetico  a  gran  velocidad  y  que  es- 
taba  conectada  a  un  voltfmetro  de  ac  por  medio  de  anillos  colecto¬ 
res  como  los  que  se  muestran  en  la  figura  28.59.  Supongamos  que 
esta  bobina  tiene  400  vueltas  y  un  drea  de  1,4  cm2.  La  bobina  gira  a 
raz6n  de  180  rpm.  Si  la  intensidad  del  campo  magnetico  es  0,45  T, 
determinar  la  mdxinia  fern  inducida  en  la  bobina  y  la  orientacidn 
que  dsta  debe  tener  respecto  al  campo  para  que  tenga  lugar  la  fern 
mdxima. 


N  vueltas 


1 

(0 
tr n 

\ 

X  —»■  X 

B 

/ 

■f\  A 

^  A 

1 

y  ^ ^ ^ 

figura  28.59  Problemas  71  y  72 


73  •  •  Demostrar  que  en  el  caso  de  dos  bobinas  L,  y  L,  conectadas 
en  serie,  de  tal  modo  que  ninguno  de  los  flujos  de  una  de  ellas  atraviese 
a  la  otra,  la  autoinduccion  efectiva  viene  dada  por  Lvt  =  L,  +  Lv  (Decir 
que  no  hay  flujo  de  acoplamiento  entre  ellas  equivale  a  decir  que  la  in- 
ductancia  mutua  entre  las  bobinas  es  cero.) 

74  •  •  Demostrar  que  la  inductancia  efectiva  de  dos  inductores  L,  y 
L,  conectados  en  paralelo,  de  tal  forma  que  el  flujo  de  cualquiera  de 

ellos  no  pase  a  travds  del  otro,  viene  dado  por  —  =  +  j-  (Decir 

Li  h 

que  no  existe  flujo  de  conexidn  entre  ellos  equivale  a  decir  que  la  in- 
duccidn  mutua  es  ceio.) 

75  ••  Un  circuito  esta  formado  por  una  baterfa  de  12  V,  un  inte- 
rruptor  y  una  bombilla  conectados  todos  ellos  en  serie.  La  corriente 
minima  de  funcionamiento  de  la  bombilla  es  de  0,10  A  y  consume  2,0 
W  cuando  el  interruptor  lleva  cerrado  tiempo  suficiente.  Se  pone  una 
autoinduccion  en  serie  con  los  demds  elementos  del  circuito.  Si  la 
bombilla  comienza  a  brillar  3,5  ms  despues  de  cerrar  el  interruptor, 
^cudl  es  el  valor  de  la  autoinduccion  del  inductor?  Despreciar  el 
tiempo  de  calentamiento  del  filamento  de  la  bombilla  y  asumir  que  su 
maximo  brillo  se  observa  cuando  la  corriente  alcanza  el  valor  umbral 
de  0,1  A. 


76  ••  Sea  una  bobina  con  100  000  vueltas  que  gira  alrededor  de 
un  eje  en  el  piano  que  corta  a  la  bobina  por  su  centro.  La  bobina  es 
perpendicular  al  campo  magnetico  terrestre  en  una  regi6n  del  espacio 
donde  la  intensidad  de  este  campo  es  300  G.  Las  espiras  de  la  bobina 
son  de  0,25  cm  de  radio  y  el  hilo  total  de  la  bobina  tiene  una  resisten- 
cia  eldctrica  despreciable.  (a)  Si  el  giro  de  la  bobina  es  de  150  rev/s, 
^ciial  es  el  maximo  de  corriente  que  circular^  por  una  resistcncia  de 
1500  ohms  conectada  a  los  terminates  de  la  bobina?  (b)  La  media  del 
cuadrado  de  la  corriente  es  igual  a  la  mitad  del  cuadrado  de  la  co¬ 
rriente  mdxima.  ^Cudl  sera  la  potencia  media  por  la  resistencia? 
Aynda:  para  mantener  la  bobina  girando  se  tiene  qne  consumir  energia. 

<77^  .  ••  Cop.  el  sistema  de  la  figura  28.60a  mostramos  un  experi- 
mento  disehado  para  medir  la  aceleracion  de  la  gravedad.  Un  tubo  de 
pldstico  largo  es  rodeado  por  un  hilo  formando  espiras  separadas  entre 
si  10  cm.  Un  imdn  con  intenso  campo  magnetico  se  deja  caer  desde  el 
extremo  superior  del  tubo.  Segiin  va  cayendo  el  imdn  atravesando  cada 
una  de  las  espiras,  el  voltaje  aumenta  y  despuds  se  hace  rdpidamente 
cero,  pasa  a  tener  un  valor  negativo  grande  y  vuelve  otra  vez  de  forma 
continua  a  acercarse  a  cero.  La  forma  de  la  serial  recogida  se  muestra 
en  Ie  figura  28.60/>.  (a)  Explicar  el  resultado  del  experimento.  (b)  ^Por 
que  el  tubo  no  puede  ser  construido  con  un  material  conductor?  (c)  Ex¬ 
plicar  cualitativamente  la  forma  de  la  senal  recogida  en  la  figura 
28.60/l  (</)  En  la  tabla  de  la  pdgina  siguiente  se  recogen  los  tiempos  en 
que  el  voltaje  se  hace  cero  segiin  cae  el  imdn  y  atraviesa  cada  espira. 
Utilizar  estos  datos  para  calcular  g.  *sswr 


Imdn 


Tiempo 


(b) 


figura  28.60  Problema  77 
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CAPfTULO  28  Induccion  magnetica 


Numero  dc  cspira 


Tiempo  en  que  V  =  0 


1 

0,011189 

2 

0,063133 

3 

0,10874 

4 

0,14703 

5 

0,18052 

6 

0,21025 

7 

0,23851 

8 

0,26363 

9 

0,28853 

10 

0,31144 

11 

0,33494 

12 

0,35476 

13 

0,37592 

14 

0,39107 

78  •  •  La  bobina  rectangular 

de  la  figura  28.61  tiene  80  vueltas 
y  sus  dimensiones  son  25  cm  de 
anchura  y  30  cm  de  longitud.  Estri 
localizada  en  un  campo  magne¬ 
tico  B  =  1,4  T  dirigido  hacia  fuera 
de  la  pagina  como  se  indica,  ocu- 
pando  sblo  la  mi  lad  de  la  bobina 
la  negibn  del  campo  magnbtico. 
La  resistencia  de  la  bobina  es  de 
24  Q.  Determinar  el  mbdulo  y 
sentido  de  la  corriente  inducida  si 
la  bobina  se  mueve  con  una  velo- 
cidad  de  2  m/s  (a)  hacia  la  dene- 
cha,  (b)  hacia  arriba,  (c)  hacia  la 
izquierda  y  (d)  hacia  abajo. 


figura  28.61  Problema  78 


79  ••  Un  solenoide  largo 

posee  n  vueltas  por  unidad  de  longitud  y  transporta  una  corriente  dada 
/  =  /0  sen  iot.  El  solenoide  tiene  una  seccibn  transversal  circular  de  radio 
R.  Determinar  el  campo  electrico  inducido  en  un  radio  r  medido  desde 
el  eje  del  solenoide  para  (a)  r  <  R  y  (b)  r  >  R.  W 


so  •••  Un  cable  coaxial  se 
compone  de  dos  cilindros  con- 
ductores  de  paredes  muy  delga- 
das  cuyos  radios  son  r,  y  r2 
(figura  28.62).  La  corriente  /  cir- 
cula  en  un  sentido  por  el  cilindro 
interior  y  en  sentido  contrario 
por  el  exterior,  (a)  Utilizar  la  ley 
de  Ampere  para  hallar  B  y  de- 
mostrar  que  8  =  0  exceplo  en  la 
regibn  comprendida  entre  los 
conductores.  (b)  Demostrar  que 


figura  28.62  Problema  80 


la  densidad  de  energfa  magnetica  en  la  regibn  comprendida  entre  los  ci¬ 
lindros  es  ii m  =  |(ji0/47r)/2/(wr2).  (f)  Hallar  la  energfa  magnetica  de  un 
elemento  de  volumen  de  la  corteza  cilfndrica  de  longitud  (  y  volumen  dV 
—  f'jpr  dr  e  integral*  el  resuitado  para  demostrar  que  la  energfa  magnetica 
total  en  el  volumen  de  longitud  (  comprendido  entre  los  cilindros  es 
=  ln(r2/r,).  (d)  Utilizar  el  resuitado  del  apartado  (c)  para 

demostrar  que  la  autoinduccibn  por  unidad  de  longitud  es 
L/C  —  0*o/2ir)  ln(r2/r,). 


8i  •  •  •  Un  cable  coaxial  estb  formado  por  dos  cbscaras  cilfndricas  de 
pequeno  grosor  cuyos  radios  son  radios  r,  y  r,  (figura  28.63).  Las  co- 
rrientes  en  ambas  cbscaras  circulan  con  direcciones  opuestas  pero  son  de 
igual  intensidad.  Calcular  el  flujo  a  traves  del  area  rectangular  de  lados 
/  y  r,  -  r,  entre  los  dos  conductores,  tal  como  queda  dibujado  en  la  fi¬ 
gura  28.63.  Utilizar  la  relacibn  entre  flujo  y  corriente  (</>m  =  LI)  para  de¬ 
mostrar  que  la  autoinductancia  por  unidad  de  longitud  viene  dada  por 
la  expresibn  L/C  =  (/xa/2ir)  ln(r2/r,) 
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82  •••  Hoja  de  cAlculo  La  figura 
28.64  muestra  una  espira  rectangular  de 
alambre  de  0,30  m  de  anchura  y  1,50  m  de 
longitud,  en  el  piano  vertical  y  perpendicu¬ 
lar  a  un  campo  magnetico  uniforme  B  = 

0,40  T  dirigido  hacia  dentro  tal  como  se  in- 
dica  en  la  figura.  La  porcidn  de  espira  que 
no  se  encuentra  en  el  campo  magnetico  tiene 
0,10  m  de  longitud.  La  resistencia  de  la  es¬ 
pira  es  0,20  Q  y  su  masa  0,05  kg.  La  espira  se 
deja  fibre  desde  el  reposo  en  el  tiempo  t  =  0. 

(a)  ^Curil  es  el  modulo  y  sentido  de  la  co¬ 
rriente  inducida  cuando  la  velocidad  de  la 
espira  hacia  abajo  es  v ?  (/>)  ^Cual  es  la  fuerza 
que  actiia  sobre  la  espira  por  causa  de  esta 
corriente?  (c)  ^Ciuil  es  la  fuerza  neta  que 
actua  sobre  la  espira?  (<f)  Escribir  la  segunda 
ley  de  Newton  aplicada  a  la  espira.  (e)  De- 
ducir  una  expresidn  para  la  velocidad  de  la 
espira  en  funcidn  del  tiempo.  if)  Integrar  la 
expresidn  obtenida  en  el  apartado  (<?)  para 

calcular  el  desplazamiento  en  funcibn  del  tiempo.  (j»)  Utilizando  una 
hoja  de  cdlculo,  representar  gr^ficamente  la  posicidn  i/  de  la  espira  en 
funcion  del  tiempo  para  valores  de  i /  entre  0  y  1,4  m  (correspondiente  al 
momento  en  que  la  espira  abandona  el  campo  magnetico).  ^En  qub  ins- 
tante  t  es  i /  =  1,4  cm?  Comparar  el  resuitado  con  el  que  se  habrfa  obte- 
nido  si  B  =  0. 

83  •  •  •  Una  bobina  de  N  vueltas  y  drea  A  cuelga  de  un  hilo  que  pro- 
porciona  un  momento  de  torsibn  cuya  constante  es  k.  Los  dos  extremos 
de  la  bobina  se  conectan  entre  sf,  teniendo  una  resistencia  R  y  un  mo¬ 
mento  de  inercia  /.  El  piano  de  la  bobina  es  vertical  y  paralelo  a  un 
campo  magnbtico  uni  forme  horizontal  cuando  el  hilo  no  estii  girado  (es 
decir,  para  0  =  0).  Se  gira  la  bobina  y  se  la  libera  desde  un  Angulo  pe¬ 
queno  de  0  =  0().  Demostrar  que  la  orientacion  de  la  bobina  sufrirfi  un 
movimiento  oscilatorio  armbnico  amortiguado  segun  la  ley  de  evolu- 
cibn  temporal  dada  por  la  funcibn  0(1)  =  0oexp cos  lot,  donde 

r  =  Rl/(NBA)2,  to  -  VkJI  y  io'  =  cu0\/l  -  (2<o0t)"2. 


FIGURA  28. 
Problema  82 
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Circuitos  de 
corriente  alterna 

29.1  Corriente  alterna  en  una  resistencia 

29.2  Circuitos  de  corriente  alterna 
*29.3  El  transformador 

*29.4  Circuitos  LC y  LCR  sin  generador 
*29.5  Fasores 

*29.6  Circuitos  LCR  con  generador 


Esta  raoioyente  intenta  sintonizar  su 

EMISORA  DE  RADIO  FAVORITA.  PARA  ELLO,  VA 
MODIFICANDO  LA  FRECUENCIA  RE  SON  ANTE  DE  UN 
CIRCUITO  EL6CTRICO  OSCILANTE  QUE  SE 
ENCUENTRA  EN  EL  SINTONIZADOR.  De  ESTA 
FORMA,  UNICAMENTE  LA  FRECUENCIA 
SELECCIONADA  OUEDA  AMPLIFICADA.  (©  Roger 
Ressmeyer/Corbis. ) 


BiQu6  componente  del  circuito  se 
modifica  cuando  mueve  el  dial? 
Ampliemos  nuestros  conocimientos 
sobre  las  funciones  del  sintonizador  de 
radio.  (V6ase  el  ejemplo  29.11.) 


Mris  del  99  por  ciento  de  la  energfa  electrica  utilizada  hoy  en  dfa  se  produce 
mediante  generadores  electricos  de  corriente  alterna,  la  cual  tiene  la  gran 
ventaja  sobre  la  corriente  continua  de  que  la  energfa  electrica  puede  trans- 
portarse  a  grandes  distancias  a  tensiones  muy  elevadas  y  corrientes  bajas 
para  reducir  las  perdidas  de  energfa  en  forma  de  calor  por  efecto  Joule. 
Luego  puede  transform  arse,  con  perdidas  mfnimas  de  energfa,  en  tensio¬ 
nes  mas  bajas  y  seguras,  con  las  correspond ien tes  corrientes  mas  altas  para  su  empleo 
ordinario.*  El  funcionamiento  de  los  transformadores  que  realizan  estos  cambios  de 
tension  y  de  corriente  se  basa  en  la  induction  magnetica.  En  Norteamerica,  la  po- 
tencia  electrica  se  suministra  mediante  una  corriente  sinusoidal  de  60  Hz,  mientras 
que  en  practicamente  todo  el  resto  del  mundo  la  frecuencia  es  de  50  Hz.  Hay  muchos 
aparatos,  como  las  radios,  los  equipos  de  television  y  los  hornos  de  microondas  que 
detectan  o  generan  corrientes  alternas  de  frecuencias  mucho  mas  altas. 

La  corriente  alterna  se  genera  facilmente  mediante  induccidn  magnetica  en  los 
generadores  de  ac,  disehados  para  producir  una  fern  sinusoidal. 


*  La  corriente  continua  con  alto  voltaje  se  usa,  en  algunas  oc.isiones,  para  transniitir  potencia  electrica  entre  dos  puntos 
dist.intes.  Sin  embargo,  la  corriente  alterna  se  usa  siempre  para  transniitir  potencia  electrica  desde  un  punto  a  dos  o  mis 
puntos  distantes. 
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CAPITULO  29  Circuitos  de  corriente  alterna 


En  este  capitulo,  veremos  que,  cuando  es  sinusoidal  la  salida  de  un  generador, 
es  tambien  sinusoidal  la  corriente  en  un  inductor,  un  condensador  o  una  resis- 
tencia,  aunque  generalmente  no  esten  en  fase  con  la  fern  del  generador. 
Cuando  tanto  la  fern  como  la  corriente  son  sinusoidales,  pueden  relacionarse 
facilmente  entre  si  sus  valores  maximos.  El  estudio  de  las  corrientes  sinusoida¬ 
les  es  importante  porque  incluso  las  corrientes  que  no  lo  son  pueden  analizarse 
en  funcion  de  sus  componentes  sinusoidales  utilizando  el  analisis  de  Fourier. 


CORRIENTE  ALTERNA  EN  UNA  RESISTENCIA 


La  figura  29.1  muestra  un  generador  simple  de  corriente  alterna.  Un  analisis  de  este 
tipo  de  generador  se  presenta  en  el  capitulo  28.  La  fem  generada  en  este  sistema 
viene  dada  por  la  ecuacion  que  sigue  inmediatamente  a  la  28.10. 

S  =***«***  29.1 

donde  co  es  la  velocidad  angular  de  la  bobina.  (La  ecuacion  28.10  presenta  la  fem  pro- 
porcional  a  sen  cot  en  lugar  de  cot.  La  diferencia  entre  la  opcion  seno  y  la  de  coseno 
esta  en  la  election  del  origen  de  tiempos,  es  dear,  cuando  t  =  0.)  Si  la  bobina  de  N 
vueltas  tiene  area  A,  y  el  campo  magnetico  es  uniforme  y  su  modulo  es  B,  el  maximo 
de  la  fem  viene  dado  por  coNBA.  Aunque  los  generadores  reales  son  considerable- 
mente  mris  complicados,  todos  ellos  producen  fem  sinusoidales,  bien  por  induction 
o  por  movimiento  de  los  circuitos  (fem  en  movimiento).  En  los  diagramas  de  circui¬ 
tos,  un  generador  de  corriente  alterna  se  representa  por  el  sfmbolo  ©. 

La  figura  29.2  muestra  un  circuito  simple  de  corriente  alterna  que  consiste  en  un 
generador  ideal  y  una  resistencia.  (Se  dice  que  un  generador  es  ideal  si  su  resistencia 
interna,  su  autoinduccion  y  capacitancia  o  impedancia  capacitiva  son  despreciables.) 
La  cafda  de  potencial  a  haves  de  la  resistencia  VR  es  igual  a  la  fem  o  del  generador. 
Si  el  generador  produce  una  fem  dada  por  la  ecuacion  29.1,  se  tiene  que 


=  VRmAxCOS“t 

Aplicando  la  ley  de  Ohm,  tenemos 

Por  lo  tanto. 

Vr  =  1R 

29.2 

=  IR 

29.3 

y  la  corriente  en 

la  resistencia  es 

donde 

v 

,  R  mix  .  .  , 

/  =  R  cos  cot  =  imix  COS  Wt 

29.4 

v 

j  _  R  mix 

1  mix 

29.5 

N  vueltas 

figura  29.1  (a)  Generador  de  ac.  Una  bobina  que  gira  con  frecuencia  angular  constante  to  en  un  figura  29.2  Generador  de  ac  en  serie 

campo  magnetico  B  genera  una  fem  sinusoidal.  La  energfa  procedente  de  un  salto  de  agua  o  de  con  una  resistencia  R. 

una  turbina  de  vapor  se  utiliza  para  hacer  girar  la  bobina  y  producir  energfa  etectrica.  La  fem  se 

suministra  a  un  circuito  externo  mediante  las  escobillas  en  contacto  con  los  anillos.  ( b )  En  este 

instante,  la  normal  al  piano  de  la  espira  forma  un  dngulo  0  con  el  campo  magnetico,  y  el  flujo  que 

atraviesa  la  superficie  plana  de  la  espira  es  BA  cos  0. 


Corriente  alterna  en  una  resistencia  S E C C 1 6 N  29.1 
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(a)  (b) 

Observese  que  la  corriente  que  circula  por  la  resistencia  estci  en  fase  con  la  tensi6n 
aplicada  a  la  misma,  como  puede  verse  en  la  figura  29.3. 

La  potencia  disipada  en  la  resistencia  vana  con  el  tiempo.  Su  valor  instantdneo  es 

P  =  12R  =  (/mix  cos (ot)2R  =  l^AxR  cos2  cot  29.6 

En  la  figure  29.4,  puede  verse  una  represen tacidn  de  la  potencia  en  funcidn  del 
tiempo.  Varfa  desde  cero  hasta  su  valor  mdximo  l*nW  Normal  men  te,  nos  interesa  la 
potencia  media  a  lo  largo  de  uno  o  mas  ciclos: 

Pm  =  =  /2m4xR(cos *«#)„. 

El  valor  medio  de  cos 2cot  en  uno  o  mris  periodos  es  \  .  Esto  puede  verse  facilmente  a 
partir  de  la  identidad  cos2  cot  +  sen2  cot  =  1.  La  representacidn  del  sen2  cot  tiene  el 
mismo  aspecto  que  la  del  cos2  cot,  pern  esta  desplazada  en  90°.  Ambas  tienen  el  mismo 
valor  medio  en  uno  o  mas  periodos  y,  como  su  suma  es  1,  el  valor  medio  de  cada  una 
de  ellas  debe  ser  La  potencia  media  disipada  en  la  resistencia  es,  por  lo  tanto. 


0?)  La  energia  mecdnica  del  salto  de  agua 
activa  las  turbinas  (b)  para  la  generacion  de 
eleclricidad.  (c)  Dibujo  esquem^tico  de  la 
presa  de  Hoover  que  muestra  las  torres  de 
entrada  y  las  tuberfas  que  transportan  el  agua 
a  los  generadores  en  la  parte  baja. 

((a)  Genlileza  de  U.S.  Deport  men  t  of  the  Interior ; 
Department  of  Reclamation,  (b)  ©  Lee  Langum/ 
Photo  Researchers,  Inc.) 


figura  29.3  La  caida  de  potencial  a 
trav£s  de  la  resistencia  esta  en  fase  con  la 
corriente. 


figura  29.4  Representaci6n  grafica  de  la 
potencia  disipada  en  la  resistencia  de  la  figura  29.2 
en  funcidn  del  tiempo.  La  potencia  vana  desde 
cero  a  un  valor  mriximo  t^R-  La  potencia  media 
es  la  mitad  de  la  potencia  mrixima. 


VALORES  EFICACES 


La  mayorfa  de  los  ampenmetros  y  voltimetros  de  ac  estan  disenados  para  medir 
valores  eficaces  de  la  corriente  o  de  la  tension  en  lugar  de  los  valores  maximos  o 
de  pico.  Su  valor  es  la  raiz  cuadrada  del  valor  cuadratico  medio  respectivo.  Asf,  el 
valor  eficaz  de  una  corriente  es 


'cr  =  V(i\ 


29.8 

DEFINICI6N:  CORRIENTE  EFICAZ 
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Para  una  corriente  sinusoidal,  el  valor  medio  de  P  es 

a2)m  =  [(Ucos^]m  =  i/^ 

Sustituyendo  |/2lK  en  lugar  de  (/2)m  en  la  ecuacion  29.11,  se  obtiene 


/  =— / 
of 


0,707/ 


29.9 


RELAClON  ENTRE  LOS  VALORES  MAXIMO  Y  EFICAZ  DE  LA  CORRIENTE 


El  valor  eficaz  de  cualquier  magnitud  que  varia  sinusoidalmente  con  el  tiempo  es 
igual  al  valor  maximo  de  dicha  magnitud  dividido  por  V2. 

Sustituyendo  (Jef)2  en  lugar  de  en  ecuaci6n  29.10,  se  obtiene  para  la  po- 
tencia  disipada  en  la  resistencia  el  valor 

Pn  =  0J2R  29.10 

El  valor  eficaz  de  la  corriente  es  igual  al  valor  de  la  corriente  continua  constante 
que  producirfa  el  mismo  calentamiento  Joule  que  la  corriente  alterna. 

Para  el  circuito  sencillo  de  la  figura  29.2,  la  potencia  media  aportada  por  el  ge- 
nerador  es: 

pm  =  =  [(‘Wcos<<j,)(L.k  c0s cot ) ]nl  =  o)liK/mK(cos2  Wl)m 

o  bien, 

P  =  -  n  i 

1  m  2  m&x 

Utilizando  /ef  =  /m4x/V?  y  cV,f  =  om>1x/V2,  puede  expresarse  asf 

pm  =  <Vef  29.11 

POTENCIA  MEDIA  SUMINISTRADA  POR  UN  GENERADOR 


DLa  corriente  eficaz  es  igual  a  la 
corriente  continua  estacionaria  que 
disiparfa  el  mismo  calor  que  la 
corriente  alterna  real. 


La  corriente  eficaz  estri  relacionada  con  la  cafda  de  potencial  eficaz  de  la  misma 
forma  que  la  corriente  maxima  esta  relacionada  con  la  cafda  de  potencial  maxima. 
Puede  verse  esto  dividiendo  cada  miembro  de  la  ecuacidn  29.5  por  V2,  y  utili- 
/V2yVRv(=VRmjV2. 


zando  /„  =  Imi% 


Ref 


29.12 


Las  ecuaciones  29.10,  29.11  y  29.12  tienen  la  misma  forma  que  las  ecuaciones  co¬ 
rrespond  ientes  a  Ios  circuitos  de  corriente  continua,  sustituyendo  en  estas  ultimas 
1  Por  4f  y  VR  Por  ^Ref  ^S1  Pues'  Sl  Utilizamos  valores  eficaces  para  la  corriente  y  la 
cafda  de  potencial,  podemos  calcular  la  potencia  y  el  calor  generado  empleando  las 
mis  mas  ecuaciones  obtenidas  en  corriente  continua. 


PROBLEMA  PRACTICO  29.1 

Se  conecta  una  resistencia  de  12  W  a  una  cafda  de  potencial  sinusoidal  que  tiene  un  valor 
maximo  de  48  V.  Hallar  (n)  la  corriente  eficaz,  (b)  la  potencia  media  y  (c)  la  potencia  maxima. 


La  potencia  de  ac  suministrada  a  las  viviendas  en  los  Estados  Unidos  tiene  una 
frecuencia  de  60  Hz  y  un  voltaje  eficaz  de  120  V.  Este  voltaje  se  mantiene,  inde- 
pendientemente  de  la  corriente  que  circule.  Si  se  enchufa  una  estufa  de  1600  W, 
consuming  una  corriente  de 


/ 


ef 


1600  W 
120  V 


=  13,3  A 


Todos  los  aparatos  enchufados  a  las  tomas  de  corriente  de  un  unico  circuito  de  120  V 
est^in  conectados  en  paralelo.  Si  se  enchufa  un  tostador  de  500  W  en  otro  punto  del 
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mismo  circuito,  extraera  una  corriente  de  500  W/120  V  =  4,17  A,  de  modo  que  la  co¬ 
rriente  total  a  traves  de  la  asociacion  en  paralelo  sera  proxima  a  los  17,5  A.  Las  tomas 
de  corriente  domesticas  suelen  ser  de  unos  15  A  y  forman  parte  de  un  circuito  que  uti- 
liza  hilos  que  pueden  soportar  el  paso  de  corrientes  de  entre  15  y  20  A,  teniendo  cada 
circuito  varias  tomas  de  corriente.  Una  corriente  mas  elevada  que  la  que  puede  sopor¬ 
tar  el  circuito  lo  puede  calentar  demasiado,  con  riesgo  de  producirse  fuego.  Cada  cir¬ 
cuito  dispone  de  un  dispositivo  controlador  de  corriente  (con  funciones  similares  a  los 
fusibles  de  las  casas  antiguas)  que  salta,  cortando  el  paso  de  la  corriente,  cuando  esta 
excede  de  los  15  o  20  A,  que  son  los  posibles  I  unites  del  circuito. 

Para  algunas  aplicaciones  de  alta  potencia,  como  secadores  electricos  de  ropa  o 
calentadores  de  agua,  se  utilizan  lineas  independientes  de  potencia  a  240  V.  Para 
un  consumo  de  potencia  determinado,  se  requiere  s61o  aproximadamente  la  mitad 
de  corriente  a  240  V  que  a  120  V,  pero  la  tension  de  240  V  es  mucho  mds  peligrosa 
que  la  de  120  V. 


Ejemplo  29.1 


Serial  en  forma  de  diente  de  sierra 


Determinar  {a)  la  corriente  media  y  (b)  la  corriente  eficaz  para  la  onda  en  forma  de  diente  de  sie¬ 
rra  que  se  muestra  en  la  figura  29.5.  En  la  regidn  0  <  /  <  T,  la  corriente  viene  dada  por  /  =  (l0/T)t. 


PLANTEAMIENTO  El  valor  medio  de  cualquier  magnitud  en  un  intervalo  de  tiempo  T  es 
la  integral  de  dicha  magnitud  en  todo  ese  intervalo  dividido  por  T.  Utilizaremos  esta  defi- 
nicion  tanto  para  la  corriente  media,  /m,  como  para  la  media  de  la  corriente  al  cuadrado,  (f2)m- 


SOLUCION 

(rt)  Calailar  /m  integrando  /  de  /  =  0  a 
/  =  T  y  dividiendo  por  T: 

(b)  1.  Determinar  (P)tn  integrando  I2: 


2.  La  corriente  eficaz  es  la  rafz 
cuadrada  del  resultado  anterior: 


FIGURA  29.5 


COMPROBAClblNI  Tanto  la  corriente  media  como  la  eficaz  son  menores  que  l{/  tal  como  era 
de  esperar. 


CIRCUITOS  DE  CORRIENTE  ALTERNA 


El  comportamiento  de  la  corriente  alterna  en  inductores  y  condensadores  es  muy  di- 
ferente  del  que  se  tiene  con  corriente  continua.  Por  ejemplo,  cuando  un  condensa- 
dor  estd  en  serie  en  un  circuito  de  cc,  la  corriente  se  interrumpe  por  completo 
cuando  al  condensador  esta  totalmente  cargado,  es  decir,  actiia  como  un  circuito 
abierto.  Pero  si  la  corriente  es  alterna,  la  carga  fluye  continuamente  entrando  y  sa- 
liendo  alterna tivamente  de  las  placas  del  condensador.  Veremos  que  si  la  frecuencia 
de  la  corriente  alterna  es  alta,  un  condensador  casi  no  impide  la  circulation  de  la  co¬ 
rriente,  es  decir,  se  comporta  como  un  cortocircuito.  Por  el  contrario,  una  bobina 
normalmente  tiene  una  resistencia  pequena  y,  por  lo  tanto,  es  esencialmente  un  cor¬ 
tocircuito  para  la  corriente  continua.  Pero  cuando  la  corriente  que  circula  por  la  bo¬ 
bina  esta  cambiando  continuamente,  se  genera  una  fuerza  contraelectromotriz  que 
es  proporcional  al  ritmo  de  variacion  de  la  corriente,  dl/dt.  Para  altas  frecuencias,  la 
fuerza  contraelectromotriz  es  grande  y  el  inductor  actiia  como  un  circuito  abierto. 

INDUCTORES  EN  CIRCUITOS  DE  ac 

La  figura  29.6  muestra  una  bobina  inductora  en  serie  con  un  generador  de  co¬ 
rriente  alterna.  Cuando  la  corriente  crece  en  el  inductor,  se  crea  en  este  una  fuerza 
contraelectromotriz  de  valor  L  dl/dt  debido  a  la  variacion  de  flujo.  Normalmente, 


figura  29.6  Generador  de  ac  en  serie 
con  una  bobina  cuya  inductancia  es  L.  La 
flecha  indica  el  sentido  positivo  a  lo  largo  del 
cable.  Observese  que  para  un  valor  positivo 
de  (///(//,  la  cafda  de  potencial  VL  en  los 
extremos  de  la  bobina  es  positiva.  Es  decir,  si 
se  atraviesa  la  bobina  en  el  sentido  de  la 
flecha,  se  va  en  el  sentido  decreciente  del 
potencial. 
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esta  fem  es  mucho  mayor  que  la  cafda  IR  debida  a  la  resistencia  de  la  bobina  y,  por 
lo  tanto,  podemos  despreciar  esta  resistencia.  La  caida  de  voltaje  a  traves  del  in¬ 
ductor  VL  viene  dada  entonces  por 


CAiDA  DE  POTENCIAL  A  TRAVES  DE  UN  INDUCTOR  IDEAL 


En  este  circuito,  la  caida  de  potencial  VL  a  traves  del  inductor  es  igual  a  la  fem  o 
del  generador.  Esto  es, 

VL  =  S  =  ‘''max  COS(°>  =  COSO,/ 

donde  VLmAx  =  om<x .  Sustituyendo  VL  en  la  ecuacion  29.16,  se  obtiene 

29.14 


/ 


+ 


FIGURA  29.6  (r cpclilto) 

Generador  de  ac  en  serie  con  una  bobina  cuya 
inductancia  es  L.  La  flecha  indica  el  sentido 
positivo  a  lo  largo  del  cable.  Observese  que 
para  un  valor  positivo  de  dl/dt,  la  cafda  de 
potencial  VL  en  los  extremes  de  la  bobina  es 
positiva.  Es  decir,  si  se  atraviesa  la  bobina  en 
el  sentido  de  la  flecha,  se  va  en  el  sentido 
decreciente  del  potencial. 


Reordenando,  se  llega  a 


dl  = 


V 

y  L  mix 

L 


COS  Cot  dt 


29.15 


El  valor  de  la  corriente  /  se  obtiene  integrando  ambos  miembros  de  esta  ecuacion: 


/  = 


L  mix 


cos  rut  dl  = 


/.  mix 

coL 


sen  cot  +  C 


29.16 


donde  la  constante  de  integracion  C  es  la  componente  de  cc  de  la  corriente.  Esco- 
giendo  la  componente  de  cc  de  la  corriente  igual  a  cero,  result  a 

y 

/  =  —L™Ax  sen  cot  =  I.  sen  (ot  29.17 

coL 

donde 


/ 


mix 


L  mix 


(oL 


29.18 


La  corriente  I  =  /m1x  sen  cot  esta  desfasada  90°  respecto  al  voltaje  a  traves  del  in¬ 
ductor,  VL  =  VL  mAs  cos  cot.  En  la  figura  29.7,  que  muestra  I  y  VL  en  funcion  del 
tiempo,  podemos  ver  que  el  valor  maximo  del  voltaje  ocurre  90°  (o  sea,  un  cuarto 
de  periodo)  antes  que  el  correspondiente  valor  maximo  de  la  corriente.  Se  dice  que 
la  cafda  de  voltaje  a  traves  del  inductor  ndclnntn  a  In  corriente  en  90°.  Podemos  com- 
prender  esto  ffsicamente.  Cuando  /  es  cero,  pero  esta  decreciendo,  dl/dt  es  mfnimo, 
de  modo  que  la  fem  indudda  por  la  bobina  VL  pasa  por  un  valor  maximo.  Un 
cuarto  de  ciclo  despu<§s,  /  es  maximo.  En  ese  momento,  dl/dt  es  cero,  de  modo  que 
VL  es  cero.  Usando  la  identidad  trigonom£trica  senf^  =  cos(f^  -  f ),  donde  0  =  cot, 
la  ecuacion  29.17  puede  expresarse  como 


1  =  U  cos(wl  -  ?) 


29.19 


figura  29.7  La  corriente  y  la  tension  a 
travds  de  la  bobina  de  la  figura  29.6  en  funcion 
del  tiempo.  La  tensidn  maxima  aparece  un 
cuarto  de  periodo  antes  que  se  presente  el 
maximo  de  la  corriente.  Asf  pues,  se  dice  que 
la  tension  adelanta  a  la  corriente  en  un  cuarto 
de  periodo  o  90°. 


La  relacidn  entre  la  corriente  maxima  (o  eficaz)  y  la  tensidn  maxima  (o  eficaz)  en 
el  caso  de  una  bobina,  puede  expresarse  de  una  forma  semejante  a  la  ecuacion 
29.12  correspondiente  a  una  resistencia.  A  partir  de  la  ecuacion  29.18,  tenemos 

V  V 

J  _  L  m«1x  _  Lm&x  OQ  on 

ojL  -  XL  2920 

donde 


XL  =  coL 


29.21 

DEFINICI6N:  reactancia  o  impedancia  inductiva 
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S  E  C  C  I  6  N  29.2 
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se  denomina  reactancia  inductiva  (o  tambien  impedancia  inductiva).  Como 
/ef  =  y  ^Lcf  =  ^Lnwix/^'  corriente  eficaz  viene  dada  por 


/ 


cf 


29.22 


A1  igual  que  la  resistencia,  la  reactancia  inductiva  tiene  unidades  de  ohm.  Como 
puede  verse  en  la  ecuacion  29.22,  cuanto  mayor  sea  la  reactancia  para  una  caida  de 
potencial  dada,  nienor  es  la  corriente  maxima.  A  diferencia  de  la  resistencia,  la  reac¬ 
tancia  inductiva  depende  de  la  frecuencia  de  la  corriente:  cuanto  mayor  es  la  fre- 
cuencia,  mayor  es  la  reactancia. 

La  potencia  instnutnncn  cedida  a  la  bobina  por  el  generador  es 


P  =  VLI  =  (VLmixcosu>t)Umix  senajt)  =  VLmixImi%coswt  senmt 

y  la  potencia  media  correspondiente  es  nula.  Puede  verse  utilizando  la  identidad 
trigonometries 


2  cos  cot  sen  cot  =  sen  2 cot 

El  valor  de  sen  2cot  oscila  dos  veces  durante  cada  ciclo  siendo  negativo  la  mitad  del 
tienipo  y  positivo  la  otra  mitad.  Por  lo  tanto,  en  t£rmino  medio,  la  bobina  no  disipa 
ninguna  energfa.  (Esto  resulta  cierto  solo  si  puede  despreciarse  la  resistencia  de  la 
bobina.) 


Ill 


Reactancia  inductiva 


La  caida  de  potencial  entre  los  extremos  de  una  bobina  de  40  mH  es  sinusoidal,  con  una  am- 
plitud  de  120  V.  Hallar  la  reactancia  inductiva  y  la  corriente  eficaz  cuando  la  frecuencia  es  (a) 
60  Hz  y  (b)  2000  Hz. 


PLANTEAMIENTO  Calcularnos  la  reactancia  inductiva  para  cada  frecuencia  y  utilizamos  la 
ecuacidn  29.20  para  deterniinar  la  corriente  maxima. 


SOLUCION 

(a)  1.  La  corriente  eficaz  es  igual  a  la  caida  de  potencial  eficaz 

dividida  por  la  reactancia  inductiva.  La  cafda  de  potencial  es 
igual  a  la  fem: 

2.  Calcular  la  reactancia  inductiva  a  60  Hz: 


3.  Utilizar  este  valor  de  X,  para  calcular  la  corriente  eficaz  a 
60  Hz: 

(b)  1.  Calcular  la  reactancia  inductiva  a  2000  Hz: 


2.  Utilizar  este  valor  de  X,  para  calcular  la  corriente  eficaz  a 
2000  Hz: 


XLJ  =  w,L  =  27 r/,L 

=  (2tt)(60,0  Hz)(40,0  X  10"3  H) 

=  1 15,1  n| 


120  V 

15,1  n 


=  1 7,95  A 


Xli  =  <02L  =  2nfiL 

=  (2tt)(2000  Hz)(40,0  X  10  ’  H)  = 


50311 


*2cf 


120  V 
50311 


0,239  A 


COMPROBACI6N  La  corriente  eficaz  a  2000  Hz  es  alrededor  del  3%  de  la  correspondiente 
a  60  Hz.  Este  resultado  es  el  que  cabfa  esperar  porque  el  inductor  tiene  un  comportamiento 
similar  a  un  circuito  abierto  segun  aumenta  la  frecuencia. 
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CONDENSADORES  EN  CIRCUITOS  DE  CORRIENTE 
ALTERNA 


Cuando  un  condensador  se  conecta  entre  los  terminates  de  un  generador  de  ac  (fi- 
gura  29.8),  la  cafda  de  voltaje  a  traves  del  condensador  es 


Q 

c 


29.23 


donde  Q  es  la  carga  de  la  placa  con  carga  positiva  del  condensador  en  las  condi- 
ciones  mostradas  en  la  figura  29.8. 

En  este  circuito,  la  diferencia  de  potencial  Vc  a  traxtes  del  condensador  es  igual 
a  la  fern  8  del  generador.  Esto  es, 

VC  =  COS"J'  =  VC«**  COSO)I 


donde  VCtnSx  =  om1x.  Sustituyendo  Vc  en  29.26,  obtenemos  que  Q  es 
Q  =  VcC  =  VCmixC  cos  iot  =  Qmix  cos  tot 


La  corriente  es 


sen  cot  =  —  Imissena)t 


donde 

U  =  “Qn*  29.24 

Utilizando  la  identidad  trigonometrica  sen0  =  -cos(0  +  f),  en  donde  0  =  (ot,  se 
tiene 


l  =  -<oQm.ix  sen  tot  =  ImSx  cos (cot  +  f)  29.25 


La  cafda  de  potencial  Vc  a  traves  de  un  condensador  esta  en  fase  con  la  carga  Q 
(ecuacion  29.23);  asf,  de  forma  semejante  al  caso  del  inductor,  el  voltaje  a  traves  del 
condensador  esta  desfasado  90°  con  respecto  a  la  corriente  del  circuito.  En  la  fi¬ 
gura  29.9,  puede  verse  que  el  valor  maximo  del  voltaje  se  presenta  90°  o  un  cuarto 
de  periodo  despues  de  aparecer  el  valor  maximo  de  la  corriente.  Asf  pues,  la  cafda  de 
tension  en  un  condensador  esta  retrasada  respecto  a  la  corriente  en  90°.  De  nuevo, 
la  explicacion  ffsica  es  sencilla.  La  carga  Q  es  proporcional  a  la  cafda  de  potencial 
Vc.  La  maxima  variacion  del  crecimiento  de  la  carga  ilQ/ill  =  /  debe  ocurrir  cuando 
la  carga  Q  sea  nula  y,  por  lo  tan  to,  Vc  sea  cero.  Al  aumentar  la  carga  sobre  la  placa 
del  condensador,  la  corriente  disminuye  hasta  que,  un  cuarto  de  periodo  despues, 
la  carga  es  maxima  y  la  corriente  es  cero.  Entonces,  la  corriente  se  hace  negativa 
cuando  la  carga  Q  disminuye. 

Una  vez  mas,  podemos  relacionar  la  corriente  con  la  cafda  de  potencial  de  un 
modo  semejante  al  de  la  ecuacion  29.5  correspond iente  a  una  resistencia.  A  partir 
de  la  ecuacidn  29.24,  se  tiene 


' =  7^7: 

1  /(wC) 

y  analogamente. 


donde 


V 

y  C  m.1x 


Xc  = 


1 

coC 


29.26 


29.27 


/  - *  +  P . 


+ 


figura  29.8  Generador  de  ac  en  serie 
con  un  condensador  de  capacidad  C.  El 
sentido  positivo  a  lo  largo  del  circuito  es  tal 
que  cuando  la  corriente  es  positiva,  la  carga  Q 
de  la  placa  superior  del  condensador 
aumenta,  de  modo  que  la  corriente  y  la  carga 
se  relacionan  por  /  =  ilQ/ilt. 


figura  29.9  Corriente  y  tension  en  un 
condensador  como  el  de  la  figura  29.8  en 
funcidn  del  tiempo.  La  tensidn  maxima  se 
produce  un  cuarto  de  periodo  despues  de 
presentarse  la  corriente  mdxima.  Asf,  se  dice 
que  la  tension  se  retrasa  respecto  a  la  corriente 
en  90°. 


DEFINICION:  REACTANCIA  O  IMPEDANCIA  CAPACITIVA 
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SECCION  29.2 
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es  la  denominada  reactancia  capacitiva  del  circuito  (a  menudo  llamada  tambien 
impedancia  capacitiva).  Como  la  resistencia  y  la  reactancia  inductiva,  la  reactancia 
capacitiva  se  expresa  en  ohms  y,  al  igual  que  la  reactancia  inductiva,  depende  de  la 
frecuencia  de  la  corriente.  En  este  caso,  cuanto  mayor  es  la  frecuencia,  menor  es  la 
reactancia.  Como  sucede  con  una  bobina,  la  potencia  media  que  un  generador  de 
ac  suministra  a  un  condensador  es  cero.  Esto  se  debe  a  que  en  un  condensador  la 
caida  de  potencial  es  proporcional  a  cos  cot  y  la  corriente  lo  es  a  sen  cot,  de  forma 
que  (cos  cot  sen  cot)m  =  0.  Asi  pues,  igual  que  las  bobinas,  los  condensadores  idea- 
les  no  disipan  energia. 

Como  la  carga  no  puede  pasar  a  traves  del  espacio  que  existe  entre  las  placas  de 
un  condensador,  puede  parecer  extrano  que  aparezca  una  corriente  alterna  de 
forma  permanente  en  el  circuito  de  la  figura  29.8.  Supongamos  que  elegimos  que 
el  tiempo  sea  cero  en  el  momento  en  que  la  caida  de  voltaje  Vc  entre  las  placas  del 
condensador  es  cero  y  esta  aumentando.  (En  este  mismo  instante,  la  carga  Q  de  la 
.  placa  superior  del  condensador  tambien  es  cero  y  crece.)  Al  aumentar  Vc,  fluye 
carga  positiva  desde  la  placa  inferior  a  la  superior,  hasta  que  Q  alcanza  su  valor 
maximo  QmSs  un  cuarto  de  periodo  despues.  Entonces,  Q  continua  cambiando,  ha- 
ciendose  cero  en  el  instante  correspond iente  a  medio  periodo,  — Q  f  en  los  tres 
cuartos  de  periodo,  y  cero  (de  nuevo)  despues  de  completarse  el  ciclo,  un  periodo 
despues.  La  carga  Qmix  atraviesa  el  generador  cada  cuarto  de  periodo.  Si  duplica- 
mos  la  frecuencia,  reducimos  el  periodo  a  la  mitad  y,  por  lo  tanto,  el  tiempo  que 
tarda  Qmix  en  atravesar  el  generador,  de  modo  que  duplicamos  la  amplitud  de  la 
corriente  /m1x.  De  aquf  que,  cuanto  mayor  sea  la  frecuencia,  menor  es  el  impedi- 
mento  que  el  condensador  pone  al  flujo  de  cargas. 


Ejemplo  29.3 


Reactancia  capacitiva 


Un  condensador  de  20  /nF  se  conecta  a  un  generador  de  ac  que  proporciona  una  caida  de  po¬ 
tencial  de  amplitud  (valor  maximo)  de  100  V.  Hallar  la  reactancia  capacitiva  y  la  corriente 
maxima  cuando  la  frecuencia  es  ( n )  60  Hz  y  (b)  6000  Hz. 


PLANTEAMIENTO  La  reactancia  capacitiva  es  Xc  =  l/(wC)  y  el  mdximo  de  corriente  es 

U  -  V* mj*c 


SOLUCI6N 

(rt)  Calcular  la  reactancia  capacitiva  a  60  Hz  y  a  6000  Hz: 


*ci  = 


MiC 


i 


2tt(60,0  Hz)(20,0  X  10'6F) 


133  ft 


100  V 
133  ft 


0,752  A 


(b)  Calcular  la  reactancia  o  impedancia  capacitiva  (capacitancia)  a 
6000  Hz  y  utilizar  este  valor  para  calcular  la  corriente  mdxima  a 
6000  Hz:' 


XC2  =  -^ 

z  (o2C 


2nf2C 

1 


2tt(6000  Hz)(20,0  X  10  *F) 


100  V 
XC1  1,33  n 


75,2  A 


COMPROBACl6lM  La  corriente  a  60  Hz  es  el  1%  de  la  corriente  a  6000  Hz.  Este  resultado  es 
logico  porque  el  condensador  se  va  convirtiendo  progresivamente  en  un  circuito  abierto 
segun  disminuye  la  frecuencia. 


1 1,33  n  | 


OBSERVAClbN  Es  preciso  hacer  notar  que  la  reactancia  capacitiva  es  inversamente  propor¬ 
cional  a  la  frecuencia,  de  tal  forma  que  para  una  frecuencia  creciente  en  dos  ordenes  de  mag- 
nitud,  la  reactancia  capacitiva  decrece  en  esos  mismos  dos  ordenes.  La  corriente,  tal  como  era 
de  esperar,  es  directamente  proporcional  a  la  frecuencia. 
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se  denomina  primario  y  la  otra,  secundario.  Puede  utilizarse  cualquiera  de  los 
dos  arrollamientos  de  un  transformador  para  primario  o  secundario.  Su  funcio- 
namiento  se  basa  en  el  hecho  de  que  una  corriente  alterna  en  un  circuito  inducira 
una  fem  alterna  en  otro  circuito  proximo  debido  a  la  inductancia  mutua  entre 
ambos.  La  funcion  del  nucleo  de  hierro  consiste  en  aumentar  el  campo  magnetico 
creado  por  una  corriente  determinada  y  guiar  dicho  campo  de  tal  forma  que  prac- 
ticamente  todo  el  flujo  magnetico  que  atraviese  uno  de  los  arrollamientos  atra- 
viese  el  otro.  Si  no  se  perdiera  potencia  alguna,  el  producto  del  voltaje  por  la 
corriente  en  el  circuito  secundario  serfa  igual  al  producto  del  voltaje  por  la  co¬ 
rriente  en  el  circuito  primario.  Asf,  si  el  voltaje  del  circuito  secundario  es  mayor 
que  el  del  primario,  la  corriente  en  el  secundario  serd  menor  y  viceversa.  Las  per- 
didas  de  potencia  proceden  del  calentamiento  por  efecto  Joule  en  las  pequenas  re- 
sistencias  de  ambos  arrollamientos  o  en  las  espiras  de  corriente  dentro  del  nucleo* 
y  a  la  histeresis  que  se  presenta  en  los  niicleos  de  hierro.  Despreciaremos  estas 
perdidas  y  consideraremos  un  transformador  ideal  con  un  rendimiento  del  100 
por  ciento,  en  el  que  toda  la  potencia  suministrada  al  arrollamiento  primario  apa- 
rece  en  el  secundario.  Los  transformadores  comerciales  suelen  tener  rendimientos 
comprendidos  entre  el  90  y  el  95  por  ciento. 

Consideremos  un  transformador  con  voltaje  Vx  en  el  primario  de  N,  vueltas;  el 
arrollamiento  secundario  de  N,  vueltas  es  un  circuito  abierto.  Debido  al  nucleo  de 
hierro,  existe  un  flujo  magnetico  grande  que  atraviesa  ambos  arrollamientos  aun- 
que  la  corriente  magnetizante  (corriente  original  en  la  bobina  primaria)  Im  en  el  cir¬ 
cuito  primario  sea  nuiy  pequena.  Podemos  despreciar  las  resislencias  de  los 
arrollamientos  en  comparacion  con  sus  reactancias  inductivas.  El  primario  es  en- 
tonces  un  circuito  simple  formado  por  un  generador  de  corriente  alterna  y  una  in¬ 
ductancia  pura  como  el  estudiado  en  la  seccidn  29.2.  La  corriente  (original  Jm)  y  la 
tension  en  el  primario  estan  desfasadas  entre  si  en  90°  y  la  potencia  media  disipada 
en  el  arrollamiento  primario  es  cero.  Si  es  el  flujo  magnetico  que  atraviesa  una 
espira  o  vuelta  del  primario,  la  cafda  de  tension  en  el  es  igual  a  la  fem,  de  modo  que 


V=N 


dt 


29.28 


Si  se  considera  que  no  existe  ninguna  perdida  de  flujo  en  el  nucleo  de  hierro,  el 
flujo  que  atraviesa  cada  espira  es  el  mismo  en  ambos  arrollamientos.  Asf  pues,  el 
flujo  total  que  atraviesa  el  arrollamiento  secundario  es  AWvlldiy  y  la  tension  que 
aparece  en  dicho  secundario  es 


v2  =  n2 


uelt.i 


dt 


Comparando  estas  dos  ultimas  ecuaciones,  podemos  ver  que 


N2 

V  =  —V 
2  K  1 


29.29 


29.30 


figura  29.10  Transformador  con  N, 
vueltas  en  el  primario  y  N,  vueltas  en  cl 
secundario. 


(a) 


(b) 


(c) 


Si  N2  es  mayor  que  Ny  la  tensidn  en  el  secundario  es  mayor  que  la  aplicada  al  pri¬ 
mario  y  el  transformador  se  designa  como  transfonnador  elevador  o  de  nltn.  Si  N,  es 
menor  que  N,,  la  tensidn  en  el  secundario  es  menor  que  en  el  primario  y  cl  trans¬ 
formador  recibe  el  nombre  de  transfonnador  redactor  o  de  baja. 


Las  corrientes  inducid.is,  llamadas  corrientes  turhillonnrias  o  de  Foucault,  pueden  reducirse  en  gran  medida  ulili/ando 
un  nucleo  de  metal  laminado  que  "rompa"  las  trayeclorias  de  estas  corrientes. 


(rt)  Transformador  situado  en  un  poste  electrico 
que  reduce  la  tension  hasta  el  valor  adecuado 
para  su  distribucion  en  las  casas.  (b)  Subestacidn 
electrica  urbana  en  donde  los  transformadores 
reducen  la  tension  procedente  de  las  Ifneas  de 
alta  tension  a  valores  m.is  bnjos.  (c)  Un 
transformador  que  proporciona  corriente 
alterna  de  9  V.  ((a)  Yaov/Pliototakc.  (b)  Daniel  S. 
Bn\h//Stock  Boston,  (c)  Ramon  Riwra  Morel.) 


El  transformador 


SECCION  29.3 
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Consideremos,  a  continuacidn,  lo  que  ocurre  cuando  colocamos  una  resistencia 
R  denominada  resistencia  de  carga  conectada  al  secundario.  Entonces,  aparecera  una 
corriente  /,  en  cl  circuito  del  secundario  que  estara  en  fase  con  la  tension  V0  apli- 
cada  a  la  resistencia.  Esta  corriente  original  un  flujo  adicional  <^vuclla  a  trav£s  de 
cada  espira  que  serd  proporcional  a  N2I2.  Este  flujo  se  opone  al  flujo  original  creado 
por  la  corriente  original  7m  del  primario.  Sin  embargo,  la  tensidn  que  aparece  en  el 
arrollamiento  primario  esta  determinada  por  la  fern  del  generador,  que  no  se  ve 
afectada  por  el  circuito  secundario.  De  acuerdo  con  la  ecuacion  29.29,  el  flujo  total 
en  el  nucleo  de  hierro  debe  variar  al  ritmo  original;  es  decir,  el  flujo  total  en  el  nu- 
cleo  de  hierro  debe  ser  el  mismo  que  cuando  no  existfa  la  carga  en  el  secundario. 
El  arrollamiento  primario  extrae  asf  una  corriente  adicional  /,  para  mantener  el 
flujo  original  0  e|  .  El  flujo  producido  por  esta  corriente  adicional  que  atraviesa 
cada  espira  es  proporcional  a  N,/,.  Como  este  flujo  es  igual  a  -</>'vuHiy  la  corriente 
adicional  /,  en  el  primario  esta  relacionada  con  la  corriente  I2  en  el  secundario  por 

N]Il  =  -N2/2  29.31 

Estas  corrientes  estan  desfasadas  en  180°  y  producen  flujos  que  se  contrarrestan. 
Como  /2  esta  en  fase  con  V2,  la  corriente  adicional  /,  estd  en  fase  con  el  voltaje  del 
circuito  primario.  La  potencia  procedente  del  generador  es  V,  ef  / ]  ef  y  la  potencia 
que  se  extrae  del  secundario  es  V2efI2ef.  (La  corriente  /  no  contribuye  a  la  poten¬ 
cia  de  entrada  porque  esta  desfasada  en  90°  respecto  a  la  tension  del  generador.)  Si 
no  existiesen  perdidas, 

^tef^lef  =  ^2  ef  ^2  ef  29.32 

En  la  mayorfa  de  los  casos,  la  corriente  adicional  en  el  primario  /,  es  mucho 
mayor  que  la  corriente  original  Jm  que  se  obtiene  del  generador  cuando  no  hay 
carga.  Esto  puede  demostrarse  colocando  una  Idmpara  en  serie  con  el  primario.  La 
lampara  brilla  mucho  mds  cuando  existe  una  carga  aplicada  al  secundario  que 
cuando  <§ste  se  encuentra  abierto.  Si  puede  despreciarse  Im,  la  ecuacion  29.32  rela- 
ciona  las  corrientes  totales  que  recorren  los  circuitos  primario  y  secundario. 


El  transformador  del  timbre 


Un  timbre  funciona  a  6,0  V  con  0,40  A  (en  valores  eficaces).  Se  conecta  a  un  transformador 
cuyo  primario  contiene  2000  vueltas  y  estd  conectado  a  una  ac  de  120  V  de  tensidn  eficaz. 
{n)  ^Cuantas  vueltas  debera  tener  el  secundario?  ( b )  ^Cudl  es  la  corriente  en  el  primario? 

PLANTEAMIENTO  El  numero  de  vueltas  del  secundario  se  determina  a  partir  de  la  relacion 
de  vueltas,  igual  a  la  relacidn  de  voltajes.  La  corriente  del  primario  se  deduce  igualando  las 
potendas  de  salida  y  entrada. 


SOLUCI6N 

(a)  La  relacidn  de  vueltas  se 
deduce  de  la  ecuacion  29.30. 
Despejar  el  numero  de  vueltas 
en  el  secundario,  Ny. 


n1  =  vl 
N\ 


asf 


Wi-jT**. 


6,0  V 

- 2000  vueltas  = 

120  V 


100  vueltas 


(b)  Como  suponemos  que  la  transmisidn 
de  potencia  tiene  una  eficacia  del 
100%,  las  corrientes  de  entrada  y 
salida  estdn  reladonadas  por  la 
ecuacidn  29.32.  Despejar  la  corriente 
del  primario,  /,: 


VI  =  V  I 

"  2 ef1 2 ef  ^lePlef 

asf 

v2e(  6,0  V 

/  =  — ±ii/  = - 

Mcf  1/  l2cf 
V  lef 


120  V 


(0,40  A)  = 


0,020  A 


COMPROBAClbN  Para  disminuir  el  voltaje,  se  requiere  que  haya  menos  vueltas  en  el  se¬ 
cundario  que  en  el  primario.  Ademds,  un  transformador  que  disminuya  la  tension  aumenta 
la  corriente.  Nuestros  resultados  reflejan  ambas  drcunstandas. 
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Uno  dc  los  usos  mas  importantes  de  los  transformadores  es  el  del  transporte  de 
energfa  electrica.  Para  reducir  hasta  el  mini  mo  posible  las  pbrdidas  en  forma  de 
calor  Joule  (PR)  que  tienen  lugar  en  las  lfneas  de  transmisibn  dc  energfa,  resulta 
mas  economico  emplear  alto  voltaje  y  baja  corriente.  Por  otro  lado,  la  seguridad  en 
su  empleo  y  otras  consideraciones,  como  el  aislamiento,  hacen  necesario  distribuir 
la  energfa  a  los  consumidores  a  voltajes  mas  bajos  y,  por  lo  tanto,  corrientes  mas 
altas.  Supongase,  por  ejemplo,  que  cada  persona  de  una  ciudad  con  una  poblacion 
de  50000  habitantes  consume  1,2  kW  de  potencia  electrica.  (El  consumo  en  algu- 
nos  pafses  occidentales  es  realmente  mbs  elevado  que  esta  cifra.)  A  120  V,  la  co¬ 
rriente  requerida  por  cada  individuo  serfa 


I  = 


1200  W 
120  V 


=  10  A 


La  corriente  total  para  50000  personas  serfa  entonces  500000  A.  El  transporte  de  dicha 
corriente  desde  los  generadores  de  una  central  electrica  hasta  una  ciudad  a  muchos  ki- 
lometros  de  distancia  requerirfa  conductores  de  tamano  enorme  y  la  pbrdida  de  po¬ 
tencia  dada  por  PR  serfa  sustancial.  Asf  pues,  en  lugar  de  transportar  la  potencia  a 
120  V,  se  utilizan  transformadores  de  alia  tension  en  la  central  para  elevar  el  voltaje  a 
unos  valores  muy  elevados,  tales  como  600000  V.  Asf  se  reduce  la  corriente  necesaria  a 


120  V 

/  = - (500000  A)  =  100  A 

600000  V 


Para  reducir  luego  el  voltaje  a  unos  niveles  mas  seguros  durante  su  transporte  dentro 
de  la  ciudad,  se  situ  an  estaciones  transformadoras  a  la  entrada  de  la  misma  para  bajar 
su  valor  hasta  10000  V,  por  ejemplo.  Luego,  en  las  proximidades  de  los  bloques  de  vi- 
viendas  se  instalan  nuevos  transformadores  que  reducen  otra  vez  el  voltaje  hasta 
120  V-240  V  para  su  distribution  en  el  interior  de  las  casas.  Debido  a  esta  facilidad 
para  aumentar  o  disminuir  el  voltaje  de  la  corriente  alterna  mediante  transformado¬ 
res,  se  utiliza  habitualmente  este  tipo  de  corriente  y  no  corriente  continua. 


Perdidas  en  una  linea  de  transmision 


Una  Ifnea  de  transmisibn  de  energfa  elbctrica  tiene  una  resistencia  de  0,02  Q/km.  Calcular  la 
pbrdida  de  potencia  PR  si  se  ha  de  transmitir  una  potencia  de  200  kW  desde  una  central  ge- 
neradora  a  una  ciudad  distante  10  km  de  aquella  a  (a)  240  V  y  ( b )  4,4  kV. 


PLANTEAMIENTO  En  primer  lugar,  observemos  que  la  resistencia  total  de  10  km  de  alarn- 
bre  es  R  =  (0,02  Q/km)(10  km)  =  0,2  Q.  La  corriente  necesaria  para  transmitir  200  kW  se  cal- 
cula  a  partir  de  P  =  IV  y  la  perdida  de  potencia  mediante  PR.  En  la  solucibn,  los  voltajes  y 
corrientes  son  valores  eficaces  y  la  potencia  valor  medio. 


SOLUClbN 

(n)  1.  Determinar  la  corriente  necesaria  para  transmitir  200  kW  de  potencia  /  =  —  =  ^00  kW  _  ^ 
a  240  V:  V  240  V 


2.  Calcular  la  perdida  de  potencia: 

(/>)  1.  Determinar  la  corriente  necesaria  para  transmitir  200  kW  de  potencia 
a  4,4  kV: 

2.  Calcular  la  perdida  de  potencia: 


PR  =  (833  A)2(0,20  Cl)  =  1,4  X  102  kW 


,  P  200  kW  |c|A 

/  =  —  = - =  45,4  A 

v  4,4  kV 


PR  =  (45,4  A)2(0,20  il)  =  0,41  kW 


COMPROBAClblM  La  perdida  de  potencia  con  4  kV  supone  menos  del  1%  de  la  correspon- 

diente  a  240  V.  Este  resultado  es  consislente  con  el  hecho  de  aumentar  la  tension  para  realizar 
la  transmision  electrica. 


OBSERVAClbN  Es  preciso  hacer  notar  que  en  una  Ifnea  de  transmisibn  de  240  V,  casi  el  70% 
de  la  potencia  se  pierde  en  calor  de  forma  irreversible  y  la  cafda  de  tension  IR  en  dicha  trans¬ 
misibn  es  de  167  V,  de  forma  que  la  potencia  por  la  Ifnea  se  transmite  a  73  V.  Por  el  contrario, 
con  una  transmisibn  a  4,4  kV,  solamente  alrededor  del  0,2%  de  la  potencia  se  pierde  en  la 
transmisibn,  y  la  cafda  de  potencial  IR  a  travbs  de  la  misma  es  solamente  de  9  V,  con  una  cafda 
de  potencial  en  la  potencia  transmitida  del  0,2%.  Todo  esto  ilustra  las  ventajas  de  la  transmi¬ 
sibn  de  potencia  electrica  con  alto  voltaje. 
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CIRCUITOS  LC  Y  LCR 
SIN  GENERADOR 


La  figura  29.11  muestra  un  circuito  simple  con  inductancia  y  capacitancia,  pero  sin 
resistencia.  Le  llamaremos  circuito  LC.  Supongamos  que  en  la  placa  superior  del 
condensador  existe  una  carga  inicial  Q0  y  que  el  interruptor  esta  abierto.  Una  vez 
cerrado  el  interruptor  en  t  =  0,  la  carga  empieza  a  circular  por  la  bobina.  Sea  Q  la 
carga  de  la  placa  superior  del  condensador  y  antihorario  el  sentido  positivo  alre- 
dedor  del  circuito.  Entonces 


dQ 

I  =  +-^ 

dt 

Aplicando  la  regia  de  las  mallas  de  Kirchhoff  al  circuito,  se  tiene 

^+e.o 

dt  c 


Sustituyendo  /  por  - dQ lilt,  resulta 


d2Q  1 

L-jt  +  =  0 

dt2  Cv 


29.33 


29.34 


Esta  ecuacion  tiene  la  misma  forma  que  la  correspond iente  a  la  aceleracion  de  una 
masa  situada  en  un  muelle  (ecuacion  14.2): 


d2x 

iii-tt  +  kx  =  0 
dt2 


El  comportamiento  de  un  circuito  LC  es,  por  lo  tanto,  analogo  al  de  una  masa  unida 
a  un  muelle,  siendo  L  analogo  a  la  masa  in,  Q  analogo  a  la  position  .v,  y  1/C  ana- 
logo  a  la  constante  del  muelle  k.  Ademas,  la  corriente  /  es  tambien  analoga  a  la  ve- 
locidad  v,  puesto  que  to  =  dx/dt  e  /  =  dQ/dt.  En  mecanica,  la  masa  de  un  objeto 
describe  su  inercia.  Cuanto  mayor  sea  la  masa,  mas  dificil  sera  cambiar  la  veloci- 
dad  del  objeto.  De  forma  semejante,  la  inductancia  L  puede  considerarse  como  la 
inercia  de  un  circuito  de  ac.  Cuanto  m^s  grande  es  la  inductancia,  mas  dificil  re¬ 
sulta  variar  la  corriente  /. 

Si  dividimos  por  L  cada  termino  de  la  ecuacion  29.34  y  reordenamos,  se  tiene 


que  es  analogo  a 


«._j _Q 

III1  LCV 


d2x  _  k 
dt2  m ' 


29.35 


29.36 


En  el  capftulo  14,  se  vio  que  podfamos  expresar  la  solucion  de  la  ecuacidn  29.36  co- 
rrespondiente  al  movimiento  armdnico  simple  en  la  forma 

.v  =  A  cos  (tot  -  8) 

donde  to  =  Vk/iii  es  la  frecuencia  angular,  A  es  la  amplitud  y  8  es  la  constante  de 
fase,  que  depende  de  las  condiciones  iniciales.  Por  lo  tanto,  la  solucion  de  la  ecua¬ 
cion  29.35  es 


Con 


Q  =  A  cos  {cot  -  5) 


to 


1 

Vlc 


29.37 


+  « —  / 


figura  29.ii  Circuito  LC.  Cuando  se 
cierra  el  interruptor,  el  condensador  inicialmente 
cargado  se  descarga  a  trav£s  de  la  bobina, 
produriendo  una  fuerza  con  traelectromotriz. 
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Sc  halla  la  corriente  derivando  esta  solucion: 

dQ 

/  =  —r~  =  —co A  sen (iot  —  8) 
at 


Si  se  escoge  que  las  condiciones  iniciales  sean  Q  =  Qmix  e/  =  0en/  =  0,  la  cons- 
tante  de  fase  5  es  cero  y  A  =  Qmdx.  Las  soluciones  son  entonces 


y 


Q  =  Qmax  COSCot 


29.38 


/  =  -coQm  ix  sen  cot  =  -J^  sen  cot  29.39 

donde  U  =  <LiV 

En  la  figura  29.12,  se  han  dibujado  los  graficos  de  Q  e  /  en  funcidn  del  tiempo. 
La  carga  oscila  entre  los  valores  +Qmdx  y  —Qmdx  con  frecuencia  angular 
co  =  1/VLC.  La  corriente  oscila  entre  +<uQmix  y  -<*>Qmdx  con  la  misma  frecuencia, 
pero  desfasada  90°  respecto  a  la  carga  (vease  el  problema  29.33).  La  corriente  es  ma¬ 
xima  cuando  la  carga  es  cero,  y  nula  cuando  la  carga  es  maxima. 

En  nuestro  estudio  de  las  oscilaciones  de  una  masa  unida  a  un  muelle,  vimos  que 
la  energfa  total  es  constante  pero  que  oscila  entre  la  energfa  cin^tica  y  la  potencial.  En 
nuestro  circuito  LC,  tambten  tenemos  dos  clases  de  energfa,  la  electrica  y  la  magne- 
tica.  La  energfa  electrica  almacenada  en  el  condensador  es 


1  1  Q2 

Ue  =  2  QVc  =  ic 


Sustituyendo  Q  por  Qmdx  cos  cot,  tenemos  para  la  energfa  electrica 


U'  =  j  COS 2U)I  29.40 

Esta  energfa  electrica  oscila  entre  su  valor  maximo  Q2mAJ(2C)  y  cero  a  una  frecuen- 
cia  angular  de  2 co  (vease  el  problema  29.33).  La  energfa  magn&ica  almacenada  en  la 
bobina  es 


figura  29.12  Graficos de (rt) Q en 
funcidn  de  t  y  (fr)  /  en  funcidn  de  /  para  el 
circuito  LC  de  la  figura  29.11. 


LI  =  -LI2 

m  o 


29.41 


Sustituyendo  I  =  ~wQmdxsen  cot  (ecuacion  29.39),  resulta 


Um  -  ^L"2Qm.tx  sen2ft>/  =  ~  sen2  col  29.42 

donde  hemos  utili/ado  a>2  =  1  / LC.  La  energfa  magnetica  tambien  oscila  entre  su 
valor  mdximo  de  Q2miJ2C  y  cero  a  una  frecuencia  angular  de  2<o.  La  suma  de  las 
energfas  electrica  y  magnetica  es  la  energfa  total,  que  es  constante  en  el  tiempo: 


U.Ca,  =  + 


l  Q2, 

U  _  ^m.ix 

m~  2  C 


l  Q2 


cos2  <ol  +  - 


m«1x 


sen 


1  Q2< 

2wt  =  l.^L 

2  c 


que  es  la  energfa  almacenada  inicialmente  en  el  condensador. 


Ejemplo  29.6 


Oscilador  LC 


Se  carga  a  20  V  un  condensador  de  2,0  fiF  y  luego  se  conecta  una  bobina  de  6,0  /tH.  (a)  ^Cual 
es  la  frecuencia  de  la  oscilaci6n?  (b)  ^Cu<il  es  el  valor  maximo  de  la  corriente? 


PLANTE AMIENTO  En  (b),  la  corriente  es  maxima  cuando  liQ/dl  es  maxima,  de  forma  que 
la  amplitud  de  la  corriente  es  ,oQn>w  Ademas,  Q  =  cuando  V  =  donde  Pes  la  ten- 
sion  a  trav£s  del  condensador. 
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SOLUClbN 

(a)  La  frecuencia  de  la  oscilacion  depende 
unicamente  de  los  valores  de  la  capacidad  y 
de  la  inductancia: 


(b)  1.  El  valor  maximo  de  la  corriente 

esta  reladonado  con  el  valor  maximo 
de  la  carga: 

2.  El  maximo  de  carga  en  el  condensador 
se  relaciona  con  la  cafda 

de  tensidn  a  trav£s  de  61: 

3.  Utilizar  el  valor  de  Qni4v  para  calcular  lmAx: 


co  _  1  1 

2n  2t tVIc  2tt\/(6,0  X  10  *H)(2,0  X  10  6F) 


4,6  X  104  Hz 

=  <UQn,.U 

Qmix 

vie 

=  cv 

^  y  m.ix 

CV 

_  mix 

V 

_  v  mix 

Vlc 

Vl/c 

(20  V) 

\/  (6,0  /xH)/(2,0  /xF) 


PROBLEMA  PRACTICO  29.2  Se  carga  un  condensador  de  5  fx¥  y  luego  se  descarga  a  tra¬ 
vels  de  una  bobina.  ^Cudl  debera  ser  la  inductancia  de  la  bobina  para  que  la  corriente  oscile 
con  una  frecuencia  de  8  kHz? 


Si  incluimos  una  resistencia  en  serie  con  el  condensador  y  la  bobina,  como 
muestra  la  figura  29.13,  tenemos  un  circuito  LCR.  La  ley  de  las  mallas  de  Kirchhoff 
nos  da 


o  sea 


LS  +  ,R  +  §-° 


29.43(7 


d2Q  dQ  1  _ 

L~r  +  R~r  +  -Q  =  0 
dt2  dt  Cv 


29.43b 


l£ 


*.  s 


Q_ 

-Q 


figura  29.13  Circuito  LCR. 


donde  hemos  utilizado  /  =  dQ/dt  al  igual  que  antes.  Las  ecuaciones  29.43rt  y  29.43b 
son  analogas  a  la  ecuacion  correspond iente  al  oscilador  armdnico  amortiguado 
(vease  ecuacidn  14.38): 


d2x  dx 

m-rr  +  b— 
dt2  dt 


+  kx  =  0 


El  primer  termino,  L  dl/dt  =  L  d2Q/dt2,  es  analogo  a  la  masa  multiplicada  por  la 
aceleracidn,  m  dv/dt  =  in  (Px/dt2;  el  segundo,  IR  =  R  dQ/dt,  es  analogo  al  termino 
de  amortiguamiento,  bv  =  b  dx/dt;  y  el  tercero,  Q/C,  es  andlogo  a  la  fuerza  restau- 
radora  kx.  En  la  oscilacion  de  una  masa  unida  a  un  muelle,  la  constante  de  amorti¬ 
guamiento  b  origina  una  disipaeion  de  energfa  mecanica  en  forma  de  calor.  En  un 
circuito  LCR,  la  resistencia  R  es  analoga  a  la  constante  de  amortiguamiento  b  y  pro¬ 
duce  una  disipaeion  de  energfa  electrica. 

Si  la  resistencia  es  pequena,  la  carga  y  la  corriente  oscilan  con  una  frecuencia 
(angular)*  que  es  muy  proxima  a  a>0  =  1/VLC,  (frecuencia  natural  del  circuito), 
pero  las  oscilaciones  se  amortiguan;  es  decir,  los  valores  mdximos  de  la  carga  y  de 
la  corriente  disminuyen  en  cada  oscilacidn.  Podemos  comprender  este  hecho  me- 
diante  un  analisis  cualitativo  basado  en  consideraciones  energeticas.  Si  multiplica- 
mos  cada  termino  de  la  ecuacion  29.43rt  por  la  corriente  I,  se  tiene 

L/v  +  I2R  +  1%  =  0  29.44 


*  Como  vimos  en  el  capftulo  14  .il  tratar  las  oscilaciones  mec.inicas,  habitualmente  omilimos  la  palabra  angular  cuando 
su  ausencia  no  es  causa  de  confusidn. 
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La  energfa  magnetica  en  el  inductor  viene 
Observese  que 

d{Ui>)  _ 

ilt 


dada  por  \  LI2  (vease  la  ecuacion  28.21). 


figura  29.14  Gi^ficos  de  (a)  Q  en 
funcibn  de  t  y  (b)  I  en  funcibn  de  /  para  el 
circuito  LCR  de  la  figura  29.13  cuando  R  es  lo 
suficientemente  pequefta  para  que  las 
oscilaciones  sean  subamortiguadas. 


donde  LI  tll/ilt  es  el  primer  termino  de  la  ecuacion  29.44.  Si  LI  dl/dt  es  una  canti- 
dad  positiva,  representa  la  variacion  temporal  de  la  energfa  potencial  electrica  que 
se  trasforma  en  energfa  magnetica.  Si,  por  el  contrario,  LI  dl/dt  es  negativa,  esta 
cantidad  determina  la  variacion  temporal  de  la  energfa  magnetica  que  se  convierte 
en  energfa  potencial  electrica.  Es  preciso  hacer  notar  que  LI  dl/dt  es  positiva  o  ne¬ 
gativa  dependiendo  de  que  /  y  dl / dl  tengan  el  mismo  o  diferente  signo.  El  segundo 
termino  de  la  ecuacion  29.44  es  l2R ,  el  cual  corresponde  a  la  potencia  electrica  disi- 
pada  en  la  resistencia.  Esta  ultima  cantidad  siempre  es  positiva.  Observese  que 


rf(^Q2/c)  =  QdQ  =  Q 

dt  C  dt  C 

donde  IQ/ C  es  el  tercer  termino  de  la  ecuacibn  29.44.  Este  termino  debe  interpretarse 
como  la  variacion  en  el  tiempo  de  la  energfa  potencial  electrica  en  el  condensador,  la 
cual  puede  ser  positiva  o  negativa.  La  suma  de  las  energfas  electrica  y  magnetica  no 
es  constante  en  este  circuito  porque  en  la  resistencia  se  esta  disipando  continuamente 
energfa.  En  la  figura  29.14,  se  ven  los  graficos  de  Q  en  funcion  de  /  y  de  /  en  funcion 
de  /  cuando  la  resistencia  R  es  pequena.  Si  se  aumenta  R ,  las  oscilaciones  se  amorti- 
guan  cada  vez  mas  hasta  que  se  alcanza  un  valor  crftico  de  R  para  el  que  no  existe 
ninguna  oscilacion.  En  la  figura  29.15,  se  ve  el  grafico  de  Q  en  funcion  de  /  cuando 
el  valor  de  R  es  mayor  que  el  valor  correspond iente  al  amortiguamiento  crftico. 


Q 


/ 


figura  29.15  Grdfico  de  Q  en  ftmcibn 
de  /  para  el  circuito  LCR  de  la  figura  29.13 
cuando  R  es  tan  grande  que  las  oscilaciones 
estan  sobreamortiguadas. 


FASORES 


Hasta  ahora,  los  circuitos  que  hemos  estudiado  contenfan  un  generador  ac  ideal  y 
unicamente  un  elemento  pasivo  (es  decir,  resistencia,  induccion  o  condensador). 
En  estos  circuitos,  la  diferencia  de  voltaje  (o  cafda  de  tension)  entre  los  extremos  de 
dichos  elementos  pasivos  era  igual  a  la  fern  del  generador.  En  circuitos  que  contie- 
nen  un  generador  ideal  ac  y  dos  o  mas  elementos  adicionales  conectados  en  serie, 
la  suma  de  las  diferencias  de  potencial  entre  todos  los  elementos  (entre  el  primer 
extremo  del  primer  elemento  y  el  segundo  extremo  del  ultimo)  es  igual  a  la  fern  del 
generador;  en  esto  coinciden  con  los  circuitos  de  corriente  continua.  Sin  embargo, 
en  un  circuito  ac,  las  caidas  de  tension  entre  los  extremos  de  cada  elemento  no  tie- 
nen  por  que  estar  en  fase,  con  lo  que  la  suma  de  los  valores  eficaces  no  tiene  por 
que  coincidir  con  el  valor  eficaz  del  generador. 

Con  vectores  de  dos  dimensiones,  denominados  fasores,  se  pueden  representar 
las  relaciones  de  fase  entre  la  corriente  y  la  diferencia  de  potencial  a  traves  de  re- 
sistencias,  inductores  o  condensadores.  En  la  figura  29.16,  el  voltaje  a  traves  de  una 
resistencia  se  ha  representado  por  un  vector  VR  cuyo  valor  o  modulo  es  lmWR  y  que 
forma  un  Angulo  0  con  el  eje  .y.  Esta  tensibn  esta  en  fase  con  la  corriente.  En  gene¬ 
ral,  una  corriente  estacionaria  en  un  circuito  de  ac  van  a  con  el  tiempo  como 

/  =  Lu  cos»  =  lmA*cos(“f  ~  «)  29.45 


figura  29.16  La  tension  aplicada  a 
una  resistencia  puede  representarse  mediante 
un  vector  VR,  denominado  fasor,  que  tiene  de 
modulo  el  valor  lmSyR,  y  que  forma  un  <1ngulo 
0  =  ojI  -  it  con  el  eje  x.  El  fasor  rota  con  una 
frecuencia  angular  to.  La  tension  VR  =  IR  es  la 
componente  .v  de  V^. 
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siendo  to  la  frecuencia  angular  y  8  cierta  constante  de  fase.  La  cafda  de  ten- 
si6n  en  una  resistencia  viene  dada  entonces  por 


VR  =  IR  =  ImAxRcos{a>t-8) 


29.46 


El  valor  instantaneo  de  la  cafda  de  tension  en  una  resistencia  es  asf  igual  a  la 
componente  .y  del  vector  fasor  V^que  gira  en  sentido  antihorario  con  una  fre¬ 
cuencia  angular  to.  La  corriente  /  puede  expresarse  corno  la  componente  x  de 
un  fasor  /  que  tenga  la  misma  orientacion  que  VR . 

Cuando  se  conectan  juntos  varias  componentes  en  un  circuito  en  serie,  sus 
tensiones  se  suman.  Cuando  se  conectan  en  paralelo,  sus  corrientes  se  suman. 

Pero  la  suma  algebraica  de  senos  y  cosenos  de  diferentes  amplitudes  y  fases  re- 
sulta  complicado  e  incomodo.  Es  mucho  mas  facil  efectuar  la  suma  de  vectores.* 

Los  fasores  se  emplean  de  la  forma  siguiente.  Se  expresa  cualquier  tension  o 
corriente  como  A  cos  ( col  -  8),  que  a  su  vez  se  considera  como  Ax,  la  componente 
.x  de  un  fasor  A  que  forma  un  angulo  (cot  —  8)  con  el  eje  a*.  En  lugar  de  sumar  dos 
tensiones  o  corrientes  algebraicamente,  como  A  cos  (tot  —  8})  +  B  cos  (tot  —  82), 
se  representan  estas  magnitudes  como  fasores  A  y  B,  y  se  halla  la  suma  vecto¬ 
rial  de  los  fasores,  C  =  A  +  B,  geometricamente.  La  tension  o  corriente  resul- 
tante  es  entonces  la  componente  A'  del  fasor  resultante,  Cx  =  Ax  +  Bx.  La  representation 
geometrica  muestra  de  forma  clara  las  amplitudes  y  fases  relativas  de  los  fasores. 

Consideremos  un  circuito  que  contiene  una  bobina  L,  un  condensador  C  y  una  re¬ 
sistencia  R,  conectados  en  serie  todos  ellos.  Por  todos  pasara  la  misma  corriente,  que 
se  representa  como  la  componente  X  del  fasor  de  corriente  / .  La  cafda  de  potencial 
a  trav£s  de  la  resistencia  se  representa  por  el  fasor  VR,  siendo  su  modulo  lmSxR  y  su 
fase  la  del  fasor  de  la  intensidad  I .  La  cafda  de  potencial  en  la  bobina  VL  se  repre¬ 
senta  con  el  fasor  Vr  Analogamente,  la  cafda  de  potencial  en  el  condensador  V{  se 
representa  mediante  un  fasor  Vc  que  tiene  modulo  /mlxXC  y  que  se  retrasajrespecto 
a  la  corriente  en  90°.  En  la  figura  29.17,  pueden  verse  los  ties  fasores  VR,  VL,  Vc,  y 
Vx  Segun  transcurre  el  tiempo,  los  tres  fasores  giran  en  sentido  antihorario  con  una 
frecuencia  angular  to,  de  modo  que  no  varfan  las  posiciones  relativas  de  los  vectores. 
En  un  instante  cualquiera,  el  valor  instantaneo  de  la  cafda  de  tension  en  cualquiera 
de  estos  elementos  es  igual  a  la  componente  a  del  fasor  correspond iente. 


FIGURA  29.17  Rep  rose  n  t  a  ci  ones  de  los 
fasores  de  las  tensiones  VR/  VL  y  Vc.  Cada 
vector  gira  en  sentido  antihorario  con  una 
frecuencia  angular  to.  En  un  instante 
cualquiera,  la  tensidn  aplicada  a  un  elemento 
es  igual  a  la  componente  a*  del  fasor 
correspondiente,  y  la  tension  a  t raves  de  la 
asociacion  LCR  en  serie,  que  es  igual  a  la  suma 
de  las  tensiones,  es  igual  a  la  componente  x 
del  vector  suma  VR  +  VL  +  Vc. 


*29.6 


CIRCUITOS  LCR  CON  GENERADOR 


CIRCUITO  LCR  EN  SERIE 

La  figura  29.18  muestra  un  circuito  LCR  en  serie  alimentado  por  un  generador  de  ac 
sinusoidal.  Si  la  cafda  de  potencial  aplicada  por  el  generador  a  la  asociacidn  LCR  en 
serie  viene  dada  por  V ^  cos  tot,  la  ley  de  las  mallas  de  Kirchhoff  nos  da 

V  .  cos  tot  -  Lt  -  IR  ~  %  =  0 

apmdx  sit  Q 

Utilizando  /  =  dQ/dt  y  ordenando  los  t£rminos,  se  tiene 

l^T  +  =  va  -x  cos  0>t  29.47 

dt2  dt  •,Pm4x 

Esta  ecuacion  es  amiloga  a  la  ecuacion  14.53  correspondiente  a  la  oscilacion  forzada 

de  una  masa  en  un  muelle: 

d2 x  .  dx  9  _ 

w—  +  b—  +  into*  x  =  Fn  cos  tot 

dt£  dt 


figura  29.18  Circuito  LCR  en  serie 
con  un  generador  de  ac. 


(En  la  ecuacidn  14.53  se  expreso  la  constante  de  fuerza  k  en  funcion  de  la  masa  /// 
y  de  la  frecuencia  angular  natural  toQ  utilizando  k  =  into2.  En  la  ecuacion  29.47,  la 
capacidad  podrfa  expresarse  de  forma  semejante  en  funcion  de  L  y  de  la  frecuen¬ 
cia  natural  utilizando  1/C  =  Lto2.) 


*  Tambi£n  result.!  m«1s  f.lcil  utili/ar  numoros  complejos. 


1012  |  capItulo  29  Circuitos  de  corriente  alterna 


Abordaremos  la  solution  de  la  ecuacidn  29.47  cualitativamente,  del  mismo  modo 
que  hicimos  con  la  ecuacion  14.53  correspond iente  a  un  oscilador  forzado.  La  co¬ 
rriente  en  el  circuito  consta  de  una  parte  transitoria  que  depende  de  las  condiciones 
iniciales  (tales  como  la  fase  inicial  del  generador  y  la  carga  inicial  del  condensador) 
y  una  corriente  estadonaria  que  es  independiente  de  dichas  condiciones.  Ignorare- 
mos  la  corriente  transitoria,  que  disminuye  exponencialmente  con  el  tiempo  y  es  fi- 
nalmente  despreciable,  y  nos  concentraremos  en  la  corriente  estadonaria.  fista  se 
obtiene  resolviendo  la  ecuacidn  29.47: 


1  =  Lsx  cosM  “  8)  29.48 

donde  el  Angulo  de  fase  5  viene  dado  por 

M  = - R -  2949 

CONSTANTE  DE  FASE  EN  UN  CIRCUITO  EN  SERIE  LCR 
La  corriente  maxima  es 


I  mdx 


.ip  m.t\ 


.ip  m3x 


\A2  +  (xL  -  xcy  z 


29.50 


donde 


CORRIENTE  MAXIMA  EN  UN  CIRCUITO  EN  SERIE  LCR 


Z  =  \JlV-  +  (Xt  -  Xc)2 


29.51 


IMPEDANCIA  DE  CIRCUITO  EN  SERIE  LCR 


A  veces  la  magnitud  XL  —  Xc  se  llama  reactancia  total,  y  se  reserva  la  deno¬ 
mination  de  impedancia  para  Z.  Combinando  estos  resultados,  tenemos 

V 

ap  m.i\ 

I  =  — Y~  cos((o1  ~  s)  29.52 

Tambi6n  pnede  obtenerse  la  ecuacion  29.52  mediante  un  diagrama  sencillo 
utilizando  las  representaciones  de  los  fasores.  En  la  figura  29.19,  se  indican  los 
fasores  que  representan  las  cafdas  de  tension  en  la  resistencia,  la  bobina  y  el 
condensador.  La  componente  x  de  cada  uno  de  estos  vectores  es  igual  a  la 
cai'da  de  tension  instantanea  en  el  correspondiente  elemento.  Como  la  suma 
de  las  componentes  x  es  igual  a  la  componente  .v  de  la  suma  de  los  vectores, 
la  suma  de  las  componentes  X  es  igual  a  la  suma  de  las  cafdas  de  tension  en 
todos  los  elementos,  cantidad  que,  segun  la  regia  de  las  niallas  de  Kirchhoff, 
es  igual  a  la  cai'da  de  potencial  aplicada  instantanea. 

Si  representamos  la  cai'da  de  potencial  aplicada  a  la  asociacion  en  serie 
K.P  =  v,p„a*  cos  (ot,  como  un  fasor  Vap  que  tiene  el  modulo  Vapmixf  tenemos 

K,P  =  Vr  +  VL  +  Vc  29.53 

Y  en  funcion  de  los  modulos 

^.ipmis  =  I^R  +  +  Vc\  =  \Zv2Kmiii  +  (VLmSx  -  KCmjx)2 

Pero  VR  =  lmUR,  VL  =  lmSxXL  yVc  =  Imi%Xc.  Asi  pues, 

=  U\/*2  +  <Xt  -  Xc?  =  L.UZ 


figura  29.19  Relaciones  de  fase  entre  las 
tensiones  de  un  circuito  en  serie  LCR.  La  tensidn  que 
se  aplica  a  la  resistencia  estd  en  fase  con  la  corriente. 
La  tensidn  que  aparece  en  la  bobina  VL  adelanta  a  la 
corriente  en  90“.  La  tensidn  en  las  placas  del 
condensador  se  retrasa  respecto  a  la  corriente  en  90°. 
La  suma  de  los  vectores  que  representan  estas 
tensiones  da  un  vector  que  forma  un  cingulo  8  con  la 
corriente  y  representa  la  fern  aplicada.  En  el  caso 
indicado  en  la  figura,  VL  es  mayor  que  Vc  y  la 
corriente  estri  retrasada  en  5  respecto  a  la  tensidn 
aplicada. 
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El  fasor  V  forma  un  angulo  8  con  VR,  como  se  ve  en  la  figura  29.19,  donde  se 
puede  observar  que 


tgS  = 


|y,.  +  yj  ua  -  ua 

|Vj 


de  acuerdo  con  la  ecuacion  29.49.  Como  V  forma  un  angulo  cot  con  el  eje  .v,  VR 
forma  un  Angulo  cot  —  8  con  el  eje  .y.  Esta  tensidn  estd  en  fase  con  la  corriente,  que 
por  lo  tan  to,  vend  r  3  dada  por 

y 

,  .  ap  max 

/  =  lmSx  COS (wf  -  8)  =  — cos(o>/  -  8) 


Esta  expresidn  es  la  ecuacion  29.52.  La  relacion  entre  la  reactancia  Z  y  la  resisten- 
cia  R  y  la  reactancia  total  XL  -  Xc  puede  recordarse  utilizando  el  triangulo  rectan- 
gulo  indicado  en  la  figura  29.20. 


RESONANCIA 


Cuando  X,  y  Xc  son  iguales,  la  reactancia  total  es  cero,  la  reactancia  Z  tiene  su  valor 
mfnimo  igual  a  R,  e  Jmix  tiene  su  valor  maximo.  Adem^s,  el  Angulo  de  fase  5  es  cero, 
lo  que  significa  que  la  corriente  esta  en  fase  con  la  tension  aplicada.  El  valor  de  to 
que  hace  iguales  a  X,  y  a  Xc  se  obtiene  a  partir  de 

xt  =  xc 


o  sea, 

Wrcs= vh 

Cuando  la  frecuencia  de  la  tensidn  aplicada  co  es  igual  a  la  frecuenda  natural  co^  la 
reactancia  alcanza  su  valor  mds  pequeno,  imix  el  valor  m£s  grande  y  el  circuito  se 
dice  que  esta  en  resonancia.  Por  lo  tanto,  la  frecuencia  natural  (o0  se  llama  tambien 
frecuencia  de  resonancia.  Esta  condition  de  resonancia  en  un  circuito  LCR  forzado 
es  semejante  a  la  de  un  oscilador  armonico  simple  forzado. 

Senalamos  anteriormente  que  ni  las  bobinas  ni  los  condensadores  disipan  ener- 
gfa.  La  potencia  media  suministrada  a  un  circuito  en  serie  LCR  es,  por  lo  tanto, 
igual  a  la  potencia  media  suministrada  a  la  resistencia.  La  potencia  instantanea  que 
se  suministra  a  la  resistencia  es 


P  =  I2R  =  [/m1x  cos  (cot  -  8)]2R 


Promediando  sobre  uno  o  varios  ciclos  y  sabiendo  que  (cos26^)m 
para  la  potencia  media 


pm  =  -'LS  =  oQln 


_  i 
“  2/ 


obtenemos 


29.54 


A  partir  del  triangulo  de  la  figura  29.20,  podemos  ver  que  R/Z  =  cos  8,  y  como 

Li>  =  v,pmJz' resulta 


P  =  —  V  .  /  .  cos  8  =  V  A  (  cos  8 

m  2  **p  m.ix  m.1\  Ap  cf  of 


29.55 


La  cantidad  cos  8  se  denomina  factor  de  potencia  del  circuito  LCR.  En  la  resonan¬ 
cia,  8  es  cero  y  el  factor  de  potencia  vale  1. 

La  potencia  tambien  puede  expresarse  en  funcion  de  la  frecuencia  angular  co. 
Utilizando  7ef  =  V  f/Z,  la  ecuacion  29.54  toma  la  forma 


Pm  =  <',r>2  = 


Z2 


figura  29.20  Triangulo  que  reladona 
la  reactancia  capacitiva  mas  la  inductiva,  la 
resistencia,  la  impedancia  y  el  dngulo  de  fase 
en  un  circuito  LCR. 


1014  |  CAPiTULO  29  Circuitos  de  corriente  alterna 

A  partir  de  la  definicion  de  reactancia  Z,  tenemos 


donde  hemos  utilizado  <u()  =  I/VeC.  Utilizando  esta  expresion  de  Z2,  obtenemos 
para  la  potencia  media  en  funcidn  de  w: 


P 


29.56 


m  L2(u)2  -  to2)2  +  co2R2 


En  la  figura  29.21,  se  muestra  una  grafica  de  la  potencia  media  suministrada  por 
el  generador  al  circuito  en  funcion  de  la  frecuencia  del  generador  para  dos  valores 
diferentes  de  la  resistencia  R.  Estas  curvas,  denominadas  curvas  de  resonancia, 
son  las  mismas  que  las  curvas  de  potencia  en  funcion  de  la  frecuencia  en  el  caso  de 
un  oscilador  amortiguado  y  forzado  (vease  la  seccion  14.5).  La  potencia  media  es 
maxima  cuando  la  frecuencia  del  generador  es  igual  a  la  frecuencia  de  resonancia. 
Cuando  la  resistencia  es  pequena,  la  curva  de  resonancia  es  estrecha;  cuando  es 
grande,  la  curva  se  ensancha.  Puede  caracterizarse  una  curva  de  resonancia  por  la 
anchura  de  resonancia  A co.  Como  se  indica  en  la  figura  29.21,  la  anchura  de  la  re¬ 
sonancia  es  la  diferencia  de  frecuencias  entre  los  dos  puntos  de  la  curva  en  que  la 
potencia  es  la  mitad  de  su  valor  maximo.  Cuando  la  anchura  es  pequena  en  com- 
paracion  con  la  frecuencia  de  resonancia,  la  resonancia  es  aguda,  es  decir,  la  curva 
correspond iente  es  estrecha. 

En  el  capftulo  14,  se  definio  el  factor  Q  de  un  oscilador  mecanico  por  la  ex¬ 
presion  Q  =  (o0m/b ,  donde  ///  es  la  masa  del  oscilador  y  b  la  constante  de  amorti- 
guamiento.  Vimos  entonces  que  Q  =  2ttE/|AE|,  donde  E  es  la  energfa  total  del 
sistema  y  A E  la  energfa  disipada  en  un  ciclo.  El  factor  Q  de  un  circuito  LCR 
puede  definirse  de  un  modo  semejante.  Como  L  es  analogo  a  la  masa  m  y  R  es 
analogo  a  la  constante  de  amortiguamiento  b,  el  factor  Q  de  un  circuito  LCR  viene 
dado  por 


29.57 


Cuando  la  resonancia  es  razonablemente  estrecha  (es  decir,  cuando  Q  es  mayor 
que  2  o  3),  el  factor  Q  puede  obtenerse  por  la  siguiente  aproximacion 


29.58 


A  co  A / 


FACTOR  Q  PARA  UN  CIRCUITO  LCR 


Los  circuitos  resonantes  se  utilizan  en  los  receptores  de  radio,  en  donde  se 
varfa  la  frecuencia  de  resonancia  del  circuito  variando  la  inductancia  o  la  capaci- 
dad.  Se  produce  la  resonancia  cuando  la  frecuencia  natural  del  circuito  se  iguala 
a  una  de  las  frecuencias  de  las  ondas  de  radio  recogidas  por  la  antena.  En  la  re¬ 
sonancia,  aparece  una  corriente  relativamente  grande  en  el  circuito  de  la  antena. 
Si  el  factor  Q  del  circuito  es  suficientemente  alto,  las  corrientes  debidas  a  las  fre¬ 
cuencias  de  otras  estaciones  que  no  estan  en  resonancia  serdn  despreciables  en 
comparacion  con  la  correspond  iente  a  la  frecuencia  de  la  estacidn  a  que  se  ha  sin- 
tonizado  el  circuito. 


(t\)  (U 


figura  29.21  La  potencia  es  mdxima 
cuando  la  frecuencia  m  del  generador  es  igual 
a  la  frecuencia  natural  w(,  =  1/VLC  del 
circuito.  Si  la  resistencia  es  pequena,  el  factor 
Q  es  grande  y  la  resonancia  es  aguda.  Se  mide 
la  anchura  Am  de  las  curvas  de  resonancia 
entre  aquellos  puntos  en  que  la  potencia  es  la 
mitad  de  su  valor  maximo. 
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Ejemplo  29.7 


Circuito  LCR  con  un  generador 


Un  circuito  en  serie  LCR  con  L  =  2H,  C  =  2/iFyR  =  20Q  estri  conectado  a  un  generador 
ideal  de  frecuencia  variable  y  con  una  fem  maxima  de  100  V.  Hallar  ( n )  la  frecuencia  de  re- 
sonancia  f{Y  ( b )  el  valor  del  factor  Q ,  (c)  la  anchura  de  la  resonancia  A/  y  (d)  la  corriente  ma¬ 
xima  en  la  resonancia. 


PLANTE  AMI  ENTO  La  frecuencia  de  resonancia  se  determina  a  partir  de  wn  =  1/VIC  y  el 
valor  del  factor  Q  a  partir  de  Qfactor  =  ioJL/  R. 


SOLUClbN 

(a)  La  frecuencia  de  resonancia  es  f0  =  (o{)/2i r: 


(b)  Utilizar  este  resultado  para  calcular  el  factor  Q: 


Jo  2ir 


1 


2  nVLC 

1 


2tt-\/(2,0H)(2,()  X  10f'F) 
iouL  2tt(80  Hz)(2,0  H) 
Qu'or  =  ~R  ~  20  £1 


80  Hz 


(c)  Utilizar  el  valor  del  factor  Q  para  determinar  la  anchura  de  la 
resonancia  A/: 

(d)  En  resonancia,  la  impedancia  es  justamente  R  e  /mlx  es 

' 

COMPROBACION  En  la  resonancia,  la  impedancia  inductiva  y  la  capacitiva  son  iguales 
XL  =  io0L  =27r(80  Hz)(2,0  H)  =  1,0  kli.  La  resistencia  es  de  20  ohms.  Como  la  resistencia  es 
mucho  mayor  que  la  impedancia  inductiva,  el  factor  Q  es  grande  y  la  resonancia  muy  in- 
tensa  (pico  estrecho  y  alto).  Los  resultados  de  la  parte  (fl)  y  (b)  reunen  estas  condiciones. 


A/  = 


/. 

^factor 

V 


80  Hz 


50 


.  _  apmax  _ 

1  mix 


t>mix 

~R 


1 1,6  Hz  | 


100  V 

20  n 


5,0  A 


OBSERVAClbN  La  anchura  de  la  resonancia  es  solo  de  1,6  Hz,  valor  muy  pequeno,  menor 
que  el  2%  de  la  frecuencia  de  resonancia,  80  Hz;  es  decir,  el  pico  de  resonancia  es  muy  agudo. 


Ejemplo  29.8 


Corriente,  fase  y  potencia  de  un 
circuito  LCR  con  generador 


Si  el  generador  del  ejemplo  29.7  tiene  una  frecuencia  de  60  Hz,  determinar  (n)  la  corriente 
maxima  ImW  ( b )  la  constante  de  fase  S ,  (c)  el  factor  de  potencia  y  (d)  la  potencia  media  sumi- 
nistrada. 


Intentelo  usted  mismo 


PLANTEAMIENTO  La  corriente  maxima  es  el  cociente  entre  la  tension  aplicada  maxima  di- 
vidida  por  la  impedancia  total  del  circuito.  La  constante  de  fase  8  viene  dada  por  tg  8  = 
(X,  -  Xc)/R.  Para  determinar  la  potencia  media  suministrada,  puede  utilizarse  la  ecuacion 
29.54  o  la  29.55. 

SOLUClbN 


Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 
Pasos 

(a)  1.  Expresar  la  corriente  mrixima  en  funcion  de  VapmAx  maxima  y 

de  la  impedancia. 

2.  Calcular  las  reactancias  capacitiva  e  inductiva  y  la  reactancia 
total. 

3.  Calcular  la  impedancia  total  Z. 

4.  Para  calcular  lmSx,  utilizar  los  resultados  de  los  pasos  2  y  3. 

(b)  Utilizar  los  resultados  de  los  pasos  2  y  3  del  apartado  (/?)  para 
calcular  8. 


Respuestas 

w 

•  _  ap  max  _ 

mAx~  z  z 


m.i\ 


xc  =  1326  a,  XL  =  754  U 
por  tanto. 


XL  -  Xc  =  -572  a 
z  =  573  a 


0,17  A 


8  =  arctg 


XL  -  Xc 


R 


-88,0° 
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(c)  Utilizer  el  valor  dc  5  para  calcular  el  factor  de  potencia. 


cos  8  = 


0,035 


W)  Calcular  la  potencia  media  suministrada  median te  la  ecuacion  29.54. 


=  _0,29W 


COMPROBACION  Comprobamos  el  resultado  que  hemos  obtenido  de  la  potencia  media 
utilizando  el  factor  de  potencia  que  hemos  determinado  en  el  apartado  (c).  Asf,  tenemos  que 

Prn  =  2^apm4x^«nAx  cos^  =  i&mtxl mix  cos5  =  °'29  w,  1°  cua*  estd  de  acuerdo  con  el  resultado 
obtenido  en  el  apartado  (d). 

OBSERVAClbN  La  frecuencia  del  generador  de  60  Hz  estd  muy  por  debajo  de  la  frecuen- 
cia  de  resonancia  de  80  Hz.  (Recuerdese  que  la  anchura  de  la  resonancia  calculada  en  el  ejem- 
plo  29.7  es  solo  de  1,6  Hz.)  En  consecuencia,  la  reactancia  total  es  mucho  mayor  en  mddulo 
que  la  resistencia.  Esto  ocurre  siempre  lejos  de  la  resonancia.  Igualmente,  la  corriente  ma¬ 
xima  de  0,175  A  es  muy  inferior  al  valor  /mlx  en  la  resonancia,  que  resulto  ser  5,0  A. 
Finalmente,  en  la  figura  29.19  vimos  que  una  constante  de  fase  negativa  significa  que  la  co¬ 
rriente  adelanta  al  voltaje  del  generador. 


Ejemplo  29.9 


Circuito  LCR  en  serie  resonante 
con  un  generador 


Intentelo 
usted  mismo 


Hallar  las  tensiones  maximas  en  la  resistencia,  la  bobina  y  el  condensador  para  la  resonan¬ 
cia  en  el  caso  del  circuito  del  ejemplo  29.7. 


COMPROBACION  CONCEPTUAL  29.1 


Un  circuito  se  com  pone  de  un  gene¬ 
rador  ideal  de  frecuencia  constante, 
una  resistencia,  un  condensador  y 
un  inductor  con  nucleo  de  Hierro 
dulce  movil.  Es  necesario  hacer 
notar  que  si  se  introduce  un  poco 
mas  el  nucleo  de  hierro  en  la  bo¬ 
bina,  la  corriente  eficaz  crece  lige- 
ramente.  Antes  de  mover  el 
nucleo  hacia  adentro,  la  frecuen¬ 
cia  de  resonancia  del  circuito  era 
(rt)  mas  baja  que  la  frecuencia  del 
generador,  (b)  igual,  (c)  mds  alta. 


PLANTEAMIENTO  El  voltaje  mdximo  a  trav£s  de  la  resistencia  es  igual  al  producto  de  /m|x 
por  R.  De  igual  modo,  el  voltaje  maximo  a  trav£s  de  la  bobina  o  el  condensador  es  /mu  por 
la  reactancia  correspond iente.  En  el  ejemplo  29.7  se  determino  que  JmK  =  5  A  y  f0  =  80  Hz. 

SOLUClbN 


Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  misino. 
Pasos 


Respuestas 


1. 

2. 

3. 


Calcular  VRmtx  =  lmixR. 

V  = 

v  R  mix 

Expresar  en  funcion  de  lmix  y  XL. 

V  = 

Lmix 

Expresar  VCmlx  en  funcidn  de  Imix  y  Xc. 

V  = 

C  mix 

100  V 


'nuA  =  U-bL  =  I5-0  kV 

/. 


/  Y  = 
ix'V  ,xr 


5,0  kV 


COMPROBACION  La  impedancia  capacitiva,  o  capacitancia,  y  la  inductiva,  o  inductancia, 
son  iguales,  tal  como  ocurre  en  una  resonancia.  (Por  ello,  igualando  ambas  se  obtiene  la  fre¬ 
cuencia  de  resonancia.) 

OBSERVAClbN  La  figura  29.22  muestra  el  diagrama  de  fasores  para  los  voltajes  a  trav^s  de  la 
resistencia,  el  condensador  y  el  inductor.  El  voltaje  mriximo  aplicado  a  la  resistencia  corres- 
ponde  al  valor  relativamente  seguro  de  100  V,  igual  a  la  fern  mdxima  del  generador.  Sin  em¬ 
bargo,  las  tensiones  mriximas  que  aparecen  aplicadas  a  la  bobina  y  al  condensador  tienen  el 
valor  peligrosamente  elevado  de  5000  V.  Estas  tensiones  estrin  desfasadas  entre  sf  en  180°.  En 
la  resonancia,  la  tension  que  aparece  en  la  bobina  en  un  instante  cualquiera  es  la  misma  que  la 
que  apaiece  en  el  condensador,  pero  con  valor  negativo,  de  forma  que  su  suma  es  siempre  cero, 
haciendo  que  la  tension  en  la  resistencia  sea  siempre  igual  a  la  fern  instantanea  del  circuito. 


Ejemplo  29.10 


Circuito  ffCcomo  filtro  "pasa-baja" 


Una  resistencia  R  y  un  condensador  C  se  encuentran  en  serie  con  un  generador,  que  tiene 
una  tensidn  dada  por  \fl  Vapcf  cos w/,  como  se  ve  en  la  figura  29.23.  Hallar  la  tensidn  eficaz 
de  salida  en  el  condensador,  Vs Jlef  en  funcidn  de  la  frecuencia  co. 


PLANTEAMIENTO  El  voltaje  eficaz  a  traves  del  condensador  es  el  producto  de  la  corriente 
eficaz  por  la  reactancia  capacitiva.  La  corriente  eficaz  se  deduce  del  voltaje  aplicado  por  el 
generador  y  de  la  impedancia  de  la  asociacidn  RC  en  serie. 


FIGURA  29.22 


R 


figura  29.23  El  voltaje  mdximo 
de  salida  disminuye  cuando  la 
frecuencia  aumenta. 


T 
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SOLUCI6N 

1.  El  voltaje  a  trav£s  del  condensador  es  igual  al  producto  de  /ef 
por  Xc: 

2.  La  corriente  eficaz  depende  del  voltaje  eficaz  aplicado  y  de  la 
impedancia: 

3.  En  este  circuito,  s61o  R  y  Xc  contribuyen  a  la  impedancia  total: 


=  KSc 

''.per 


Z  =  Vr2  +  X2 


4.  Sustituir  estos  valores  y  Xc  =  1  / (wC)  para  determinar  el  voltaje 
eficaz  de  salida: 


^s.ilef  ',r*c 


^ape^C 

Vr2  +  x2 


apef 


ap  cf 


Vi  +  MO2 


COMPROBACl6l\l  Las  dimensiones  del  resultado  del  paso  4  son  las  correctas.  La  dimen¬ 
sion  de  to  es  1  /T  y  la  de  RC  es  T;  en  consecuencia/  coRC  no  tiene  dimensiones. 

OBSERVAClbN  Este  circuito  recibe  el  nombre  de  filtro  pasa-baja  RC,  porque  se  transmiten 
con  mayor  amplitud  las  frecuencias  bajas  que  las  altas.  En  efecto,  el  voltaje  de  salida  es  igual 
al  aplicado  en  el  If  mite  de  w  -*•  0,  pero  se  aproxima  a  cero  para  co  -*■  «>,  como  muestra  el  grri- 
fico  de  la  figura  29.24  en  la  que  se  representa  la  relacidn  entre  el  voltaje  de  salida  y  el  apli¬ 
cado  por  el  generador. 


PROBLEMA  PRACTICO  29.3  Hallar  el  voltaje  de  salida  para  este  circuito  si  el  condensador 
se  reemplaza  por  un  inductor  L. 


Ejemplo  29.11 


Sintonizador  de  frecuencia  modulada 


Supongamos  que  se  nos  ha  encargado  construir  un  sintonizador  de  radio,  para  lo  cual  de- 
bemos  utilizar  los  conocimientos  de  Fisica  que  nos  ha  aportado  el  presente  capftulo.  Sabe- 
mos  que  el  dial  de  FM  marca  frecuencias  de  megahertzs,  y  nos  gustarfa  determinar  qu4 
porcentaje  de  la  variacion  del  coeficiente  L  de  un  inductor  nos  permitirfa  sintonizar  todo  el 
rango  de  frecuencias  de  FM.  Comenzamos  en  el  centra  del  espectro  de  dicho  rango  y  deter- 
minamos  el  porcentaje  de  incremento  o  decremento  que  necesitamos  en  la  inductancia.  Un 
inductor  variable  estandar  puede  ser  un  solenoide  con  nudeo  de  hierro;  al  introducir  el  nu- 
cleo,  aumentamos  la  impedancia  inductiva.  El  dial  de  FM  va  desde  88  MHz  hasta  108  MHz. 


Pongalo  en  su  contexto 


PLAIMTEAMIENTO  Podemos  relacionar  la  inductancia  con  la  frecuencia  de  resonanda  rne- 
diante  la  expresidn  co  =  2irf  yw  =  lx/LC.  Entonces,  si  obtenemos  el  cambio  porcentual  de 
la  frecuencia,  pod  re  m  os  determinar  el  porcentaje  en  el  cambio  de  la  inductancia.  La  capaci- 
dad  C  no  varfa. 

SOLUCION 

1.  La  frecuencia  angular  resonante  <0  se  relaciona  con  la  w  =  l/\/LC 

inductancia  L:  y 

co  =  2rrf 
por  lo  tanto, 

/ _ !_ 

IttVlC 

2.  Despejando  L,  se  obtiene:  L  =  rt//2 

donde 
n  =  (47t2C) *  1 


3.  Expresamos  la  variacidn  relativa  de  L  en  funcion  de  la 
frecuencia:  cuando  L  es  mtiximo ,/ es  mfnimo  y  viceversa.  La 
frecuencia  media, /m,  esta  a  medio  camino  entre  las  frecuencias 
maxima  y  minima,  y  Lm  es  la  inductancia  para /  =  fm: 


AL 

L 


x/fL,  -  n!fl 

x/fl 


4.  El  signo  menos  es  irrelevante,  aunque  puede  servimos  para 
indicarnos  que  cuando  la  inductancia  aumenta,  la  frecuencia  de 
resonanda  disminuye.  Expresemos  el  resultado  del  paso  3  como 
un  porcentaje: 


=  -0,417 

La  inductancia  varfa  alrededor  del 


42  por  ciento. 
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Una  radio  a  bordo  de  un  barco  hacia  1920.  A  la  izquierda  del  operador  pueden  verse  las  bobinas 
y  las  placas  del  condensador  del  circuito  sintonlzador.  (©  George  H.  Clnrk  Railioana  Collection- 
Archive  Center,  National  Museum  of  American  History.) 


y 

j 

4 

: 

A 

i 


CIRCUITO  LCR  EN  PARALELO 


En  la  figura  29.25,  se  muestran  una  resistenda  R,  un  condensador  C  y  una  bobina 
L  conectados  en  paralelo  a  un  generador  de  ac.  La  corriente  total  /  procedente  del 
generador  se  divide  en  ties  corrientes,  la  lR  qne  pasa  por  la  resistencia,  la  Ic  por  el 
condensador  y  la  /,  por  la  bobina.  La  tension  instantanea  V  es  la  misma  para  los 
ties  elementos.  La  corriente  en  la  resistencia  estri  en  fase  con  la  tension  y  el  fasor  TR 
tiene  modulo  VmAx/ R.  Como  la  caida  de  tension  que  aparece  en  un  inductor  ade- 
lanta  a  la  corriente  que  circula  por  el  inductor  en  90°,  esta  ultima  se  retrasa  respecto 
a  la  tensidn  en  90°  y  el  fasor  IL  tiene  modulo  VmAx/XL.  Analogamente,  la  corriente 
en  el  condensador  adelanta  a  la  tension  en  90°,  y  el  fasor  lc  tiene  modulo  VmSjXr 
Estas  corrientes  se  han  representado  mediante  fasores  en  la  figura  29.26.  La  co¬ 
rriente  total  /  es  la  componente  x  del  vector  suma  de  las  corrientes  individuales, 
como  se  indica  en  la  figura.  Su  mddulo  es 


1  =  +  vL  -  w  = 


I(v~*  Y  +  i 

(Vmix 

Vnv.xV 

A  R  ) +l 

{ xi 

xc  ) 

^  m£x 

z 


29.59 


figura  29.25  Circuilo  LCR  en 
paralelo. 


estando  relacionada  la  reactancia  Z  con  la  resistencia  y  las  impedancias  capacitiva 
e  inductiva  por 

1  1  (  \  1  V 

z2  r2  +  \xl  xj  29,60 

En  la  resonancia,  las  corrientes  en  el  inductor  y  en  el  condensador  estan  desfasa- 
das  180°,  de  forma  que  la  corriente  total  esta  en  un  mini  mo,  que  corresponde  a  la  co¬ 
rriente  que  atraviesa  la  resistencia.  A  partir  de  la  ecuacion  29.59,  vemos  que  esto 
ocurre  cuando  Z  es  maxima,  y,  por  lo  tanto,  1/Z,  minima.  Ademas  de  la  ecuacion 
29.60  vemos  que  si  XL  =  Xc,  1/Z  alcanza  el  valor  mfnimo  1  /R.  Igualando  XL  y  Xc, 
podemos  obtener  la  frecuencia  de  resonancia,  io,  cuyo  valor  es  la  frecuencia  natural 

(Oq  =  i/Vlc. 


figura  29.26  Diagrama  de  fasores  correspond  iente  a  la  tensidn  y  a  las  corrientes  del 
circuito  LCR  en  paralelo  de  la  figura  29.25.  La  tensidn  es  la  misma  para  todos  los  elementos.  La 
corriente  en  la  resistencia  est<1  en  fase  con  la  tensidn.  La  corriente  en  el  condensador  adelanta  a 
la  tension  en  90°,  mientras  que  la  de  la  bobina  se  retrasa  en  90°.  La  diferencia  de  fase  5  entre  la 
corriente  total  y  la  tensidn  depende  de  los  valores  relativos  de  las  intensidades  o  corrientes, 
que  dependen  de  los  valores  de  la  resistencia  y  de  las  reactancias  capacitiva  e  inductiva. 
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La  red  electrica:  energi'a  para  el  publico  en  general 

Todo  el  mundo  depende  de  los  sistemas  y  redes  de  distribucion  de  corriente  electrica.  Se  ne- 
cesitan  generadores,  snbestaciones  en  las  que  existen  transformadores  y  Ifneas  de  transmi- 
sion  de  energfa  electrica  de  muy  alta  tension  para  poder  transmitir  la  corriente  electrica  de 
nn  lugar  a  otro.1  En  2002,  150000  millas  de  Ifneas  de  transmision  de  alta  tension  y  mas  de 
10000  subestaciones  formaban  la  red  electrica  de  los  Estados  Unidos.2  Las  redes  crecen  y  au- 
mentan  su  complejidad3 4 *  en  todo  el  nuindo.4,5  Desafortunadamente,  los  posibles  fallos  crecen 
cuando  las  redes  tambien  lo  hacen. 

La  mayorfa  de  los  fallos  de  las  redes  son  a  pequena  escala,  normalmente  causados  por  el 
microclima  local,  por  fallos  de  equipamiento6  o  por  la  intervencion  de  animales.7  Pero  estos 
fallos  locales  pueden  servir  de  experiencia  para  corregir  otros  a  gran  escala  como  apagones 
y  cortes  mas  generales.  Las  primeras  causas  de  cortes  de  corriente  son  las  sobretensiones  en 
transformadores  y  en  Ifneas.  Los  dados  en  la  propagacion  se  evitan  mediante  interruptores 
que  cierran  una  Ifnea  y  actuan  como  supresores  de  los  picos  de  tension  del  sistema  conside- 
rado  como  un  todo.  Rara  vez  se  producen  cortes  a  nivel  local  cuando  la  demanda  de  energfa 
es  superior  a  la  produccion. 

Algunas  veces  los  mismos  mecanismos  utilizados  para  prevenir  las  averfas  y  danos  pro- 
ducidos  por  un  corte  local  de  corriente  pueden  causal*  averfas  y  cortes  en  cadena.  El  9  de  no- 
viembre  de  1965,  un  sistema  de  control  se  activo  en  una  central  hidroel£ctrica  al  sur  de 
Ontario.  La  corriente  de  aquella  Ifnea  produjo  un  cambio  brusco  en  cinco  Ifneas  de  transmi¬ 
sion  lo  cual  causo  un  colapso  multiple.8  A  causa  de  esta  perdida  brusca  de  carga,  los  genera- 
dores  aceleraron  su  ritmo  de  trabajo,  lo  cual  signified  que  la  potencia  que  suministraban  estaba 
fuera  de  control  con  respecto  a  la  de  otras  Ifneas  proveedoras.  Al  cabo  de  pocos  minutos,  se 
activaron  en  cadena  sucesivos  controles  (reles)  y,  como  consecuencia,  muchos  generadores  de- 
jaron  de  funcionar  quedando  aislados  y  en  cuatro  segundos  se  activaron  los  reles  en  todo  el 
noreste  de  los  Estados  Unidos.  En  cinco  minutos,  los  generadores  quedaron  fuera  de  control 
y  unos  30  millones  de  personas  se  quedaron  sin  corriente  electrica  durante  varias  horas. 

Este  colapso  electrico  tuvo  como  consecuencia  la  creacion  del  Consejo  Nacional  de  Seguri- 
dad  Electrica.9 * II *  Se  tomaron  inmediatas  medidas  preventivas  para  asegurar  la  coordinacion  de 
la  produccion  electrica,  ,0'n  y  evitar  asf  colapsos  genera  I  izados,  aunque  £stos  todavfa  siguen 
ocurriendo.  En  julio  de  1977,  cayo  un  rayo  sobre  una  Ifnea  de  transmisidn  en  unos  reles  de 
Nueva  York  y,  debido  a  una  lenta  respuesta  del  operador  del  sistema,  la  ciudad  quedd  sin  elec- 
tricidad  durante  ties  dfas.13  El  14  de  agosto  de  2003,  una  desafortunada  combi nacidn  de  he- 
chos,  tales  como  una  alta  demanda,  un  cortocircuito  en  una  Ifnea  por  la  cafda  de  un  enorme  3rboI  y  una  inadecuada  comunicacion 
produjo  un  colapso  electrico/2  en  el  noreste  de  los  Estados  Unidos  y  Canada,  que  dejo  a  50  millones  de  personas  sin  electricidad  durante 
algunos  dfas.14 

Para  prevenir  futures  cortes  de  corriente  electrica,  se  esta  investigando  continuamente  en  mejorar  la  tecnologfa  de  la  red  electrica.  Una 
mejora  importante  consiste  en  desarrollar  programas  informdticos  de  control  para  cada  una  de  las  partes  que  componen  la  red  global; 
con  ellos  se  pretende  lograr  una  mayor  flexibilidad15 * 17  y  rapidez  de  actuacion  ante  las  posibles  contingencias.  Otras  mejoras  son  la  utiliza- 
cion  de  Ifneas  con  una  mayor  capacidad,  transformadores  mas  eficaces  y  programas  de  mantenimiento  mas  sensibles  y  expeditivos.1617 

1  77iv  Electricity  DeUtvry  System.  United  States  Department  of  Energy,  Office  of  Electricity  Delivery  and  Energy  Reliability,  Feb.  21XX*.  http:  /  /  ivmvjemigptics.com / gridworks/  pdfs/  factsluvt.pdf  As  of  Nov.  21X16. 

3  Ibid. 

I  Harris.  J.  L.,  et  al.,  "Peak  Demand  and  Energy  Projection  Bamlwidths  2005-2014  Regional  and  National."  National  Energy  Reliability  Council,  Sept.  14.  2005.  ftp://mvw.nerc.com/pub/sys/ 
all_upill/docs/pubs/Rral_NERC_2005*2014_RECIONAL_BANDWlDn l_REPORT.pdf  As  of  Nov.  21X16. 

4  "Towards  National  Power  Grid."  (sic)  Power  C.rid  Corporation  of  India  Limited,  http://www.powergridindia.com/pgnew/0l-000l-003.asp  As  of  Nov.  2(X16. 

'  Chow,  J.,  Kopp,  R.,  and  Portney,  P.,  "Energy  Resources  and  Global  Development."  Science,  Nov.  28,  2003,  Vol.  302,  pp.  1528-1531. 

*  Chowdhurv,  A.,  et  al.,  "MAPP  Bulk  Transmission  System  Outage  Report."  Mid-Continent  Area  Power  Pool,  Jun.  2001.  http://mvw.mapp.org/assets/pdf/BTORI9_l.PDr  As  of  Nov.  2006. 

7  Orso,  J.,  "Bangor  Hit  with  Power  Outage."  Li  Crosse  Tribune,  Jul.  16,  2tMJ6. 

"  U.S.  Federal  Power  Commission.  "Northeast  Power  Failure:  November  9  and  10.  1965."  Washington,  DC:  U.S.  Government  Printing  Office.  Al  http://blackout.gmu.edu/ 
archive/pdf/fpc_65.pdf  As  of  Nov.  21X16. 

*  Central  Maine  Power  Company,  "The  Great  Northeast  Blackout  of  1965."  http:/  / www.cmpco.com/about/sys4em/blackoul.html  As  of  Nov.  2006. 

■"  C  alifornia  Independent  System  Operator,  "Load  Reduction  Programs."  California  Independent  System  Operator  Procedure  E-502.  Mar.  15,  21X35.  http://mvw.caiso.com/dcKs/2tXXl/06/15/ 
200006151 1 1 135962 1  .pdf  As  of  Nov.  21X16. 

II  "Emergency  Manual  Load  Shedding."  California  Independent  System  Operator  Procedure  E-502,  Feb.  17,  2006.  http:/  / www.caiso.com/ docs/ 1998/ 12/02/  l99SI202l8llX18l2{XXl.pdf  As  of  Nov.  2006. 

11  Boffev,  P.  M.,  "Investigators  Agree  N.  Y.  Blackout  of  1977  Could  Have  Been  Avoided."  Science,  Sept.  15,  1978,  Vol.  201,  No.  4360,  pp.  994-998. 

14  Met/,  W.  D.,  "  New  York  Blackout:  Weak  Links  lie  Con  Ed  ter  Neighboring  Utilities."  Science,  Jul.  29.  1977,  Vol.  197,  No.  4302,  pp.  441-442. 

14  U.S. -Canada  Power  System  Outage  Task  Force,  "Final  Report  on  the  August  14,  2(X)3  Blackout  in  the  United  States  and  Canada:  Causes  and  Recommendations."  ft  pc // mvw.nerc.com/ 
pub/«ys/all_updl/docs/blackoul/chl-3.pdf  As  of  Nov.  21XX>. 

15  Brown,  E.,  "Creating  Stability  in  a  World  of  Unstable  Electricity  Distribution."  Logos,  Argonne  National  Laboratories,  Spring  2004,  Vol.  22,  No.  1.  At  http://www.anl.gov/ 
Mcdia_Center/logt»s22-l  /elect ricity.htm  As  of  Nov.  2006. 

**•  Office  of  Electric  Transmission  and  Distribution,  "GridWorks  Multi-Year  Plan."  United  States  Department  of  Energy.  http://www.oe.eiKTgy.gov/DocumcnlsandMedia  / multiyearplan_final.pdf  As 
of  Nov.  2006. 

17  Uii.-Can.ida  Power  System  Outage  Task  Force,  “Tin*  August  14, 2CX13  Blackout  One  Year  Later:  Actions  Taken  in  the  United  Stales  and  Canada  lo  Reduce  Blackout  Risk."  Natural  Resources  Canada  and 
the  U.S.  Department  of  Energy,  Aug.  13,  21X14.  ftp:/  /  w  w  w.  ne  rc.com  /  pub /sys /. ill_u  pdl /docs /blackout /Blackout-One  YearL.ilerf  PRINT),  pdf  As  of  Nov.  2006. 


Estas  dos  imageries  de  satelite  muestran 
c6mo  un  fallo  en  la  distribucion  de 
energfa  electrica  afecto  a  muchas 
ciudades  de  EE.UU.  y  Canada  durante 
el  jueves  14  de  agosto  de  2003.  La 
imagen  de  arriba  se  tomb  unas  20  horas 
antes  del  apagon  mientras  que  la  de 
abajo  7  horas  despues  de  £ste.  (Gentilezn 
dc  Cl  i  is  El  ridge/  Ftterzn  aerea  dc  EE  UU.) 
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Resumen 


1.  La  reactancia  es  una  propiedad  de  los  condensadores  e  inductores  que  depende  de  la  fre- 
cuencia  y  es  analoga  a  la  resistencia  el£ctrica. 

2.  La  impedancia  es  una  propiedad  dependiente  de  la  frecuenda  de  un  circuito  de  ac  que  es 
analoga  a  la  resistenda  de  un  circuito  de  cc. 

3.  Los  fasores  son  vectores  bidimensionales  que  nos  permiten  representar  las  relaciones  de  fase 
en  un  circuito. 

4.  La  resonanda  tiene  lugar  cuando  la  frecuenda  del  generador  es  igual  a  la  frecuenda  na¬ 
tural  del  circuito  oscilante. 


TEMA 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

1.  Generador  de  ac 

Un  generador  de  ac  es  un  aparato  que  transforma  la  energfa  mecanica  en  energfa  el£ctrica.  Para 
ello,  la  energfa  mecanica  se  utiliza  o  bien  para  hacer  girar  una  bobina  conductora  dentra  de  un 
campo  magnetico,  o  bien  para  hacer  girar  un  iman  dentro  de  una  bobina  conductora. 

fem  generada 

iV  =  cVmix  cosM  +  S) 

29.1 

2.  Corriente 

Corriente  eficaz 

29.8 

Corriente  eficaz  y  corriente  maxima 

Ki  = 

29.9 

En  una  resistencia 

W 

.  V  R  cf 

R 

voltaje  y  corriente  en  fase 

29.12 

En  un  inductor 

V  V 

t  —  _  Let 

vf  coL  XL 

el  voltaje  adelanta  a  la  corriente  en  90° 

29.22 

En  un  condensador 

,  ^Cc  f  ^Cef 

cf  \/u)C  *c 

el  voltaje  se  retrasa  respecto  a  la  corriente  en  90° 

29.26 

3.  Reactancia 

Reactancia  inductiva 

XL  =  (oL 

29.21 

Reactancia  capacitiva 

x  ~  — 

c  0)C 

29.27 

4.  Disipacion  de  potencia  media 

En  una  resistencia 

-  V'J*  =  0JR 

29.10,  29.12 

En  un  inductor  o  en  un  condensador 

o 

It 

E 

5.  *Transformadores 

Un  transformador  es  un  dispositivo  utilizado  para  variar  las  tensiones  y  corrientes  alternas 

sin  perdida  apreciable  de  energfa.  Si  un  transformador  tiene  Nl  vueltas  en  el  primario  y  N, 
en  el  secundario,  la  tensidn  que  aparece  en  el  arrollamiento  secundario  esta  relacionada  con 
la  tensidn  del  primario  por 


29.30 


Resumen 
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TEMA 

OBSERVACIONES  Y  ECUACIOIMES  RELEVANTES 

Si  no  hay  perdidas  de  potencia, 

VxJu-VxJu,  2932 

6.  *Circuitos  en  serie  LC  y  LCR  Si  se  descarga  un  condensador  a  traves  de  una  bobina,  la  carga  y  la  tensidn  del  condensador 


oscilan  con  frecuencia  angular 

1 

(o  =  — =  29.37 

VLC 

La  corriente  en  la  bobina  oscila  con  la  misma  frecuencia,  pero  estri  desfasada  en  90°  respecto 
a  la  carga.  La  energfa  oscila  entre  la  eriergfa  electrica  del  condensador  y  la  energia  magn£tica 
de  la  bobina.  Si  el  circuito  tiene  tambien  resistencia,  las  oscilaciones  son  amortiguadas  de- 
bido  a  que  se  disipa  energia  en  la  resistencia. 

7.  *Fasores 

Los  fasores  son  vectores  de  dos  dimensiones  que  representan  la  corriente  / ,  y  el  voltaje  a  tra- 
ves  de  una  resistencia  VR,  a  traves  de  un  condensador  Vc,  y  a  travels  de  un  inductor  VL  en  un 
circuito  de  ac.  Estos  fasores  giran  en  sentido  antihorario  con  una  frecuencia  angular  qj  que  es 
igual  a  la  frecuencia  angular  de  la  corriente.  VR  estri  en  fase  con  la  corriente,  Vl  estri  adelan- 
tado  respecto  a  la  corriente  en  90°  y  Vc  estri  retrasado  90°  respecto  a  la  corriente.  La  compo- 
nente  a*  de  cada  fasor  es  igual  al  modulo  de  la  corriente  o  a  la  cafda  correspondiente  de  voltaje 
en  cualquier  instante. 

8.  *Circuitos  LCR  en  serie 


Potencial  aplicado 

VV“V',PmixCOS"t 

Corriente 

1/ 

.ip  mix 

/  =  -  cos ((Ol  -  S)  29.52 

Impedancia  Z 

Z  =  \/R2  +  (XL- Xc)2  29.51 

Angulo  de  fase  8 

tgS=  Lr  C  29.49 

Potencia  media 

pm  =  R  =  V,oAi cosS  = -  29.54,  29.55,  29.56 

Factor  de  potencia 

La  magnitud  cos  5  (ecuacion  29.55)  se  denomina  factor  de  potencia  del  circuito  LCR.  En  la 
resonancia,  8  es  cero  y  el  factor  de  potencia  es  1.  Por  lo  tan  to, 

P  =  V  1 

v  apePef 

Resonancia 

Cuando  la  corriente  eficaz  es  mrixima,  se  dice  que  el  circuito  estri  en  resonancia.  Las  condi- 
ciones  de  resonancia  son 

Z  =  \/r2  +  (XL  -  XC)J  =  R 

XL  =  xc,  por  lo  tanto, 

y  s’° 

9-  ^Factor  Q 

La  agudeza  de  la  curva  de  resonancia  se  describe  mediante  el  factor  Q,  que  se  define  como 

(O  L 

Qraco,  =  -J-  29.57 

Cuando  la  curva  de  resonancia  es  razonablemente  estrecha,  el  factor  Q  puede  obtenerse  por 
la  siguiente  aproximacion 
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Respuestas  a  las  comprobaciones 
conceptuales 

29.1  (c) 


Respuestas  a  los  problemas  practicos 


29.1 

(fl)  2,8  A,  (/>)  96  VV,  (c)  1,9  X  102 3 4 5 6 7  W 

29.2 

79 

29.3 

^saicf  =  ^cnur a/1  +  (R/L¥/<I?-  Este  circuito  es  "\ 

pasa- 

alto/# 

Problemas 

fgg 

En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
partir  de  conociniientos  generates,  fuentes  externas  o 
estimaciones  logicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  dfgitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  facil 
Nivel  in  termed  io,  puede  exigir  sfntesis  de  conceptos 
Desafiante,  para  alumnos  avanzados 
La  solucidn  se  encuentra  en  el  Mmuml  de  sol uc tones 

Los  problemas  consecutivos  que  estdn  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


1  •  Una  bobina  en  un  generador  de  corriente  alterna  (ac)  gira  a 
60  Hz.  ^Ciicinto  tiempo  pasa  entre  dos  picos  de  la  fuerza  electromotriz 
(fem)  de  la  bobina? 

2  •  Si  el  voltaje  eficaz  de  un  circuito  de  ac  se  du plica,  el  voltaje 
mdximo  (a)  se  duplica,  (/>)  se  reduce  a  la  mitad,  (c)  crece  en  un  factor 
V2 ,  ( d )  disminuye  en  un  factor  V2 ,  (e)  no  cambia. 


3  •  Si  la  frecuencia  de  la  corriente  alterna  del  circuito  de  la  fi- 
gura  29.27  se  duplica,  la  inductancia  de  la  bobina  (n)  se  multiplica 
por  2,  (b)  no  cambia,  (c)  se  divide  por  2,  (d)  se  multiplica  por  4. 

4  •  Si  la  frecuencia  de  la  corriente  alterna  del  circuito  de  la  fi- 
gura  29.27  se  duplica,  la  reactancia  inductiva  de  la  bobina  (n)  se  mul- 
tiplica  por  2,  ( b )  no  cambia,  (c)  se  divide  por  2,  (d)  se  multiplica  por  4. 


5  •  Si  la  frecuencia  de  la 

corriente  alterna  del  circuito 
de  la  figura  29.28  se  duplica,  la 
reactancia  capacitiva  del  cir¬ 
cuito  (a)  se  multiplica  por  2, 

(b)  no  cambia,  (c)  se  divide  por 
2,  (</)  se  multiplica  por  4. 


FIGURA  29.27 

Problemas  3  y  4 


6  •  (a)  En  un  circuito  constituido  por  un  generador  y  una  bobina, 
^existe  algun  momento  en  que  la  bobina  absorbe  energfa  del  generador? 
Si  es  asf,  ^cucindo?  ^Existe  algun  momento  en  que  la  bobina  suministra 
energia  al  generador?  Si  es  asf,  ^cudndo?  Razonar  ambas  respuestas. 

7  •  (fl)  En  un  circuito  formado  por  un  generador  y  un  condensa- 
dor,  ^existe  algun  momento  en  que  el  condensador  absorbe  energia  del 
generador?  Si  es  asf,  curio  do?  ^Existe  algun  momento  en  que  el  con¬ 
densador  suministra  energfa  al  generador?  Si  es  asf,  ^curindo?  Explicar 
ambas  respuestas.  "SSWT 


s  •  (a)  Demostrar  que,  en  el  SI,  las  unidades  del  producto  de  in¬ 

ductancia  por  capacitancia  son  de  tiempo.  (b)  Demostar  que,  en  el  SI,  las 
unidades  del  cociente  entre  inductancia  y  resistencia  tambien  son  de 
tiempo. 


9  •  Cuando  la  fre¬ 
cuencia  del  circuito  simple 
de  ac  de  la  figura  29.29 
crece,  la  corriente  eficaz  que 
circula  por  la  resistencia 
(n)  crece,  (It)  no  cambia; 

(c)  puede  aumentar  o  dismi- 
nuir  segiin  el  valor  de  la  fre¬ 
cuencia  original,  (d)  puede  aumentar  o  disminuir  segiin  el  valor  de  la 
resistencia,  (e)  disminuye. 

10  •  Si  se  triplica  la  inductancia  en  un  circuito  constituido  por  un 
inductor  y  un  condensador  ambos  variables,  ^como  tendrfa  que  cam- 
biar  la  capacitancia  para  que  la  frecuencia  natural  del  circuito  fuera  la 
misma?  (n)  Triplicarla.  (b)  Dividirla  por  tres.  (c)  Sin  cambios.  (d)  Con  los 
datos  aportados  no  se  puede  conocer. 

11  •  Sea  un  circuito  formado  por  un  inductor  y  un  condensador 
ambos  ideales.  ^Curil  es  la  energfa  mrixima  almacenada  en  el  condensa¬ 
dor  comparada  con  la  de  la  autoinduccidn?  (n)  Ambas  son  iguales  al 
total  que  almacena  el  circuito.  (b)  Son  iguales  y  su  valor  es  la  mitad  de 
la  total,  (c)  Mayor  la  del  condensador  que  la  de  la  auloinduccion.  (</) 
Mayor  la  de  la  autoinduccidn  que  la  del  condensador.  (e)  No  se  puede 
saber,  puesto  que  la  relacion  de  energfas  almacenadas  depende  de  los 
valores  de  la  capacidad  y  autoinduccidn.  ■sw 

12  •  Verdadero  o  falso: 

(n)  Un  circuito  LCR  con  un  factor  Q  elevado  tiene  una  curva  de  reso- 
nancia  estrecha. 

(b)  En  un  circuito  LCR  en  serie,  si  la  resistencia  se  dobla,  su  freaiencia 
natural  es  la  misma. 

(c)  En  la  resonancia,  la  impedancia  de  un  circuito  LCR  es  igual  a  la  re¬ 
sistencia  R. 

(d)  En  la  resonancia,  la  corriente  y  la  tension  del  generador  estrin  en 
fase. 

13  •  Verdadero  o  falso:  en  un  circuito  LCR  en  serie  y  con  genera¬ 
dor  de  corriente  alterna, 

(a)  Cerca  de  la  resonancia,  el  factor  de  potencia  esta  prdximo  a  cero. 

(b)  El  factor  de  potencia  no  depende  de  la  resistencia. 

(c)  La  frecuencia  de  resonancia  no  depende  de  la  resistencia. 

(d)  En  la  resonancia,  el  mriximo  de  corriente  no  depende  de  la  capaci¬ 
tancia  e  inductancia. 
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(e)  Para  frecuencias  menores  que  la  de  resonancia,  la  capacitancia  es 
mayor  que  la  inductancia. 

(f)  Para  frecuencias  menores  que  la  de  resonancia,  la  fase  de  la  corrien¬ 
te  se  adelanta  a  la  de  la  tension. 

14  •  A  veces  puede  ocurrir  que  dos  emisoras  de  radio  se  super- 
ponen  cuando  un  receptor  sintoniza  una  determinada  frecuencia.  Esta 
situacibn  frecuentemente  ocurre  cuando  se  viaja  entre  dos  ciudades.  Ex- 
plicar  el  porque  de  esta  situacibn. 

15  •  Verdadero  o  falso: 

En  un  circuito  LCR  en  serie  y  con  generador  de  corriente  alterna, 

(a)  a  frecuencias  muclio  mayores  o  mucho  menores  que  la  de  resonan¬ 
cia,  el  factor  de  potencia  es  proximo  a  cero. 

(b)  cuanto  mayor  es  la  anchura  de  resonancia,  mayor  es  el  factor  Q  de 
un  circuito. 

(c)  cuanto  mayor  es  la  resistencia,  mayor  es  la  anchura  de  resonancia  de 
un  circuito. 

16  •  Un  transformador  ideal  tiene  N,  vueltas  en  el  primario  y  N2 
en  el  secundario.  La  potencia  media  enviada  a  la  resistencia  de  carga  R 
conectada  a  traves  del  secundario  es  P2  cuando  la  tension  eficaz  es  Vv 
La  corriente  eficaz  en  cl  bobinado  del  primario  se  puede  expresar  de  la 
siguiente  forma:  (a)  P2/Vv  (h)  (N./NJtP,/ Vx),  (c)  (NJN^PJVJ, 
W)  (N2/N,) 2(PJVx). 

17  •  Verdadero  o  falso: 

(a)  Un  transformador  se  usa  para  cambiar  la  frecuencia. 

(b)  Un  transformador  se  usa  para  cambiar  la  tension. 

(c)  Si  un  transformador  aumenta  la  corriente,  disminuye  la  tension. 

(d)  Un  aumento  del  transformador  implica  una  disminucibn  de  la  co¬ 
rriente. 

(e)  Los  enchufes  domesticos  habituales  en  Eumpa  son  de  220  V  de  tension, 
casi  el  doble  del  voltaje  usado  en  Estados  Unidos.  Si  un  viajero  europeo 
desea  secarse  el  cabello  en  Estados  Unidos  con  su  pmpio  secador,  de- 
berd  utilizar  un  transformador  con  mas  vueltas  en  su  bobinado  secun¬ 
dario  que  en  el  primario. 

(/ )  Los  enchufes  domesticos  habituales  en  Eumpa  son  de  220  V  de  tension, 
casi  el  doble  del  voltaje  usado  en  Estados  Unidos.  Si  un  viajero  ameri- 
cano  desea  afeitarse  con  su  maquiniUa  de  afeitar  en  Europa,  deberd  usar 
un  transformador  que  aumente  la  corriente. 


ESTIM ACIONES  Y  APROXIM ACIONES 


is  •  •  Apucaci6n  A  la  ingeimierIa  Las  impedancias  de  los  moto- 
res,  transformadores  y  electroimanes  poseen  una  reactancia  inductiva. 
Supongamos  que  el  dngulo  de  fase  de  la  impedancia  total  de  una  gran 
planta  industrial  es  25°  cuando  esta  en  pleno  funcionamiento  y  con¬ 
sume  una  potencia  de  2,3  MW.  La  energfa  es  suministrada  a  la  facto- 
rfa  por  una  subestacion  situada  a  4,5  km  de  la  planta.  El  voltaje  eficaz 
de  la  Ifnea  en  la  planta  es  de  40000  V  y  la  frecuencia  60  Hz.  La  resis¬ 
tencia  de  la  Ifnea  de  transmision  de  la  subestacion  a  la  planta  es  de  5,2 
Q.  El  coste  por  kilowatt-hora  es  0,07  dblares.  La  planta  paga  solo  la 
energfa  real  utilizada.  (rt)  Calcular  la  resistencia  y  reactancia  inductiva 
de  la  carga  total  de  la  planta.  (b)  Calcular  la  corriente  eficaz  en  las  lf- 
neas  de  potencia  y  determinar  el  voltaje  eficaz  de  la  subestacibn  para 
mantener  el  voltaje  de  la  planta  a  40000  V.  (c)  ^Cudnta  potencia  se 
pierde  en  la  transmision?  (d)  Suponer  que  el  dngulo  de  fase  de  la  im¬ 
pedancia  de  la  planta  se  reduce  a  18°  anadiendo  una  baterfa  de  con- 
densadores  en  serie  con  la  carga.  ^Cuanto  dinero  se  ahorrarfa  con  esta 
modificacion  durante  un  mes  de  trabajo,  suponiendo  que  la  planta 
opera  a  plena  capacidad  durante  16  h  diarias?  (e)  ^Cudl  debe  ser  la  ca¬ 
pacitancia  de  esta  baterfa  de  condensadores  para  lograr  este  cambio 
en  el  dngulo  de  fase? 


CORRIENTE  ALTERNA 
EN  RESISTENCI AS, 
AUTOINDUCCIONES  Y 
CONDENSADORES 


19  •  Una  bombilla  de  100  W  se  conecta  a  un  enchufe  con  voltaje 
eficaz  de  120  V.  Hallar  (a)  /t<(,  (b)  /mJx,  y  (c)  la  potencia  mdxima.  E33Wa 

20  •  Un  interruptor  de  un  circuito  debe  saltar  cuando  circula  una 
corriente  eficaz  de  15  A  con  una  tension  eficaz  de  120  V.  {a)  ^Cual  es  el 
mayor  valor  de  /nUx  que  podrd  soportar  el  interruptor?  (b)  ^Qub  poten¬ 
cia  media  podrd  suministrar  el  circuito  en  cuestibn? 

21  •  £Cudl  es  la  reactancia  de  una  bobina  de  1  /iH  a  (/?)  60  Hz, 
(b)  600  Hz  y  (c)  6  kHz?  W 

22  •  Una  bobina  tiene  una  reactancia  de  100  Q  a  80  Hz.  (rt) 
^Cudl  es  su  inductancia?  (b)  ^Cual  es  su  reactancia  a  160  Hz? 

23  •  i A  que  frecuencia  serd  la  reactancia  de  un  condensador  de 
10,0  jiF  igual  a  la  reactancia  inductiva  de  una  bobina  de  1  mH? 

24  •  ^Cudl  es  la  reactancia  de  un  condensador  de  1  nF  a  (a)  60  Hz, 
(b)  6  kHz,  y  (c)  6  MHz? 

25  •  Una  fern  de  10  V  de  valor  mdximo  y  una  frecuencia  de  20  Hz 
se  aplica  a  un  condensador  de  20  /z F.  Calcular  (a)  /mix  y  (b)  /t,f. 

26  •  i A  que  frecuencia  es  la  reactancia  capacitiva  de  un  conden¬ 
sador  de  10  MF?  (a)  1  Q.  (b)  100  Q.  (c)  0,01  Q. 

27  •  •  Se  conectan  dos  fuentes  de  tensibn  ac  en  serie  con  una  resis¬ 
tencia  R  =  25  Q.  Una  de  ellas  viene  dada  por  V,  =  (5,0  V)  cos(a>/  -  «), 
y  la  otra  por  V2  =  (5,0  V)cos (ml  +  nr),  siendo  a  =  tt/6.  (rt)  Calcular  la 
corriente  que  atraviesa  R  utilizando  una  identidad  trigonombtrica  de 
suma  de  dos  cosenos.  (b)  Usar  diagramas  de  fasores  para  determinar  la 
corriente  en  R.  (c)  Calcular  la  corriente  en  R  si  «r  =  7t/4  y  la  amplitud  de 
V,  es  ahora  de  7  V. 


♦CIRCUITOS  LCR 
SIN  GENERADOR 


28  •  ( a )  Demostrar,  partiendo  de  las  definiciones  del  henry  y  del 

farad,  que  1/ vTC  tiene  unidades  de  s  1  en  el  sistema  internacional  SI. 
(b)  Demostrar  que  io{}L/R  (expresibn  del  factor  Q)  carece  de  dimensio- 
nes,  dadas  las  de  la  frecuencia,  la  autoinduccibn  y  la  resistencia  oh- 
mica. 

29  •  (a)  ^Cudl  es  el  periodo  de  oscilacion  de  un  circuito  LC 
compuesto  por  una  bobina  de  2  mH  y  un  condensador  de  20  /zF? 
(b)  iQue  inductancia  se  necesita  colocar  junto  a  un  condensador  de 
80  ^tF  para  construir  un  circuito  LC  que  oscile  con  una  frecuencia  de 
60  Hz?  W 

30  •  Un  circuito  LC  tiene  una  capacidad  C,  y  una  bobina  de 
inductancia  Lr  Un  segundo  circuito  tiene  C2  =  5C,  y  L,  =  2  L,,  y  un 
tercer  circuito  tiene  C3  =  2 C,  y  L,  =  |Lr  (n)  Demostrar  que  los  ties 
circuitos  oscilan  con  la  misma  frecuencia.  (b)  ^En  que  circuito  serd 
mds  elevada  la  corriente  maxima  si  la  capacidad  correspondiente  se 
carga  siempre  al  mismo  potencial  VI 


1024 


CAPlTULO  29  Circuitos  de  corriente  alterna 


31  •  •  Se  carga  a  30  V  un  condensador  de  5  /nF  y  luego  se  conecta  a 
una  bobina  de  10  mH.  (a)  ^Cuanta  energia  se  almacena  en  el  cireuito? 
(b)  ^Cti«il  es  la  frecuencia  de  oscilacion  del  cireuito?  (c)  ^Ciuil  es  la  co¬ 
rriente  maxima  en  el  cireuito? 

32  •  •  Se  puede  considerar  que  una  bobina  es  una  inductancia  y 
una  resistencia  conectadas  en  serie.  Sea  una  bobina  de  1,00  SI  de  resis- 
tencia  y  100  mH  de  inductancia  que  se  conecta  a  un  condensador  de  2  /*F 
cargado  a  24  V.  ( a )  ^Curfl  es  el  voltaje  inicial  entre  los  extremos  de  la  bo¬ 
bina?  (b)  ^Cudnta  energia  se  disipa  antes  de  que  el  cireuito  deje  de  osci- 
lar?  (c)  ^Ciiiil  es  la  frecuencia  de  oscilacion  del  cireuito?  (Asumir  que  la 
resistencia  interna  es  suficientemente  pequena  como  para  que  no  tenga 
consecuencias  en  el  valor  de  la  frecuencia  del  cireuito.)  (</)  ^Cu«il  es  el  fac¬ 
tor  de  calidad  del  cireuito? 

33  •  •  Se  conectan  un  con¬ 
densador  y  un  inductor,  tal 
como  muestra  la  figura  29.30. 

Cuando  el  interruptor  esta 
abierto,  la  placa  de  la  iz- 
quierda  del  condensador  tiene 
carga  Q0.  Se  cierra  el  interrup¬ 
tor  y  la  carga  y  la  intensidad 
de  corriente  varfan  sinusoidal- 
men  te  con  el  tiempo.  (a)  Re- 
presentar  grrificamente  la  carga 
explicar  por  qu£  la  corriente  se  adelanta  a  la  carga  en  una  diferencia  de 
fase  de  90°.  (b)  Usando  una  identidad  trigonometrica,  demostrar  que  la 
expresidn  de  la  intensidad  (ecuacidn  29.39)  y  la  de  la  carga  (29.38)  se  di- 
ferencian  en  la  fase  en  90°.  ssm 


L 


\s 
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figura  29.30  Problema  33 

Q  y  la  intensidad  /  en  funcidn  de  /,  y 


CIRCUITOS  LR  CON  GENERADOR 


34  •  •  Un  generador  de  ac  de  60  Hz  se  conecta  en  serie  con  una  re¬ 

sistencia  R  y  una  bobina  de  1,4  H.  La  tension  eficaz  en  la  resistencia  es  30 
V  y  en  la  bobina  40  V.  ( a )  ^Cuanto  vale  la  resistencia  R?  (b)  ^Cual  es  la 
tensidn  de  entrada  de  la  ac? 


35  •  •  Una  bobina  tiene  una  resistencia  en  cc  de  80  Q  y  una  impe- 

dancia  de  200  Q  a  una  frecuencia  de  1  kHz.  Se  puede  despreciar  la  ca- 
pacidad  del  arrollamiento  de  la  bobina  a  esta  frecuencia.  ^Curil  es  la 
inductancia  de  la  bobina?  ssm 


36  •  •  AplicaciGn  a  LA  INGENIERIA  Una  Ifnea  de  transmisidn  simple 

transporta  dos  senales  de  tensidn  dadas  por  Vy  =  (10,0  V)  cos  100 («,/)  y 
V2  =  (10,0  V)  cos  (io2t),  donde  /  se  expresa  en  segundos.  Se  incluyen  en 
la  Ifnea  una  bobina  en  serie  de  1  H  y  una  resistencia  en  paralelo  de  1  kQ, 
como  se  indica  en  la  figura  29.31.  (Asumir  que  la  salida  se  conecta  a  una 
resistencia  de  carga  que  extrae 


una  pequena  cantidad  de  co¬ 
rriente.)  (a)  ^Cudl  es  la  serial  de 
teasidn  observada  en  el  termi¬ 
nal  de  salida  de  la  Ifnea  de 
transmisidn?  (b)  ^Curil  es  el  co- 
ciente  entre  la  amplitud  de  baja 
frecuencia  y  la  amplitud  de 
alta  frecuencia? 


1,00  H 

Dm. 


1,00  k 


‘'sal 


figura  29.31  Problema  36 


37  •  •  Una  bobina  con  resistencia  e  inductancia  se  conectan  a  una 
Ifnea  de  60  Hz  y  120  V  eficaces.  La  potencia  media  suministrada  a  la  bo¬ 
bina  es  60  W  y  la  corriente  eficaz  es  1,5  A.  Hallar  (n)  el  factor  de  potencia, 
(b)  la  resistencia  de  la  bobina  y  ( c )  la  inductancia  de  la  bobina.  (d)  ^Ade- 
lanta  o  retrasa  la  corriente  a  la  tension?  ^Curfl  es  el  cingulo  de  fase  d? 

38  •  •  Un  inductor  de  36  mH  cuya  resistencia  es  de  40  Q  se  conecta  a 
una  fuente  de  voltaje  <2  =  (345  V)  cos  (150  irt),  donde  /  est*i  en  segundos. 
Determinar  la  corriente  mrixima  del  cireuito,  el  voltaje  mriximo  y  el  voltaje 
eficaz  a  travds  del  inductor,  la  disipacidn  de  potencia  media  y  las  energfas 
maxima  y  media  almacenadas  en  el  campo  magntftico  del  inductor. 


39  •  •  Una  bobina  de  resistencia  R,  inductancia  L  y  capacidad  des- 

preciable  tiene  un  factor  de  potencia  de  0,866  a  una  frecuencia  de  60  Hz. 
^Cual  es  el  factor  de  potencia  para  una  frecuencia  de  240  Hz?  ssm1 


40  ••  una  resistencia  y 

una  bobina  estdn  en  paralelo, 
aplicadas  a  una  fern 
o  =  cV^v  cos  tot  ,  como  mues¬ 
tra  la  figura  29.32.  Demostrar 
que  (rt)  la  corriente  que  atra- 
viesa  la  resistencia  es 
1r  ~  (^JR)  cos <at,  (b)  la  co 


1 


FIGURA  29.32  Problema  40 


rriente  que  atraviesa  la  bobina  es  1L  =(^mJXL)  cos(wf  -  90°),  y  (c)  la 
corriente  en  la  fuente  de  voltaje  es  /  =  lR  +  IL  =  JmU  cos (w/  -  8),  , 


Sientl°  'mix  =  <WZ. 


41  •  •  La  figura  29.33  muestra  una  resistencia  de  carga  RL  = 

20  Q  conectada  a  un  filtro  de  pasa-alta  formado  por  un  inductor 
L  =  3,2  mH  y  una  resistencia  R  =  4  Q.  El  voltaje  de  entrada  es  <2  = 
(100  V)  cos  (27 rft).  Determinar  las  intensidades  de  corriente  eficaces 
en  R,  L  y  RL  si  (a)  f  =  500  Hz  y  (b)f  =  2000  Hz.  (c)  ^Qui§  fraccidn  de 
la  potencia  suministrada  por  la  fuente  de  voltaje  se  disipa  en  la  re¬ 
sistencia  de  carga  si  la  frecuencia  es  de  500  Hz  y  si  la  frecuencia  es 
de  2000  Hz?  ssM1 


R 


FIGURA  29.33 
Problema  41 


42  •  •  Una  fuente  de  ac  =  (20  V)  cos  (27 r//)  en  serie  con  una 

baterfa  —  16  V  estd  concctada  a  un  cireuito  formado  por  las  re- 
sistencias  R,  =  10  Q  y  R,  =  8  Q  y  un  inductor  L  =  6  mH  (figura 
29.34).  Determinar  la  potencia  disipada  en  R,  y  R2  si  (n) /  =  100  Hz, 
(b)  f  =  200  Hz  y  (c) /  =  800  Hz. 


r2 

FIGURA  29.34 

Problema  42 


43  ••  Se  aplica  una  tension  eficaz  de  100  V  a  un  cireuito  LCR  en 

serie.  La  tensidn  eficaz  a  trav£s  del  condensador  es  de  80  V.  ^Curil  es  la 
tensidn  eficaz  entre  los  extremos  de  la  resistencia? 

FILTROS  Y  RECTIFICADORES 


44  ••  AplicaciGn  A  LA  INGENIERlA  El  ciraiito  de  la  figura  29.35 

se  denomina  filtm  RC  pnsa-nUa  porque  transmite  con  mayor  amplitud  las 
senales  de  alta  frecuencia  que  las  de  baja.  Si  la  tension  de  entrada  es  Vml  = 
cosM,  demostrar  que  la  de  salida  es  =  VH  cos  (tot-  8),  donde 
=  +  (<*>RC)~2.  (Asumir  que  la  salida  esta  conectada  a 
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una  impedancia  de  carga  que 
extrae  una  parte  insignificante 
de  corriente.)  Demostrar  que 
este  resultado  justifica  que  este 
circuito  constituya  un  filtro  de- 
noniinado  "pasa  alia". 


45  •  •  (a)  Expresar  la 
constante  de  fase  5  del  pro- 
blema  44  en  funcion  de  io,  R  y  C.  ( b )  ^Curil  es  el  valor  de  8  en  el  limite 
de  to  0?  (c)  ^Curil  es  el  valor  de  8  en  el  limite  de  a>  -*  «>?  (d)  Explicar 
las  respuestas  de  las  partes  (b)  y  ( c ). 

46  ••  Hoja  DE  CALCULO  Asumiendo  que  la  resistencia  del  pro- 

blema  44  es  R  =  20  kQ  y  el  condensador  tiene  una  capacidad  de  C  = 
15  nF,  (n)  ^a  qu£  frecuencia /se  cumple  que  (£sta  se  conoce 

como  la  frecuencia  de  3dB,  o  frecuencia  del  circuito.)  (b)  Utilizando 
una  hoja  de  cdlculo,  hacer  una  grdfica  de  Vm|  en  funcidn  de /.  Usar  una 
escala  logarftmica  para  cada  variable.  Extender  la  escala  desde  0,1  /«,„ 
hasta  10/w  (c)  Hacer  una  grrifica,  tambidn  en  escala  logaritmica  de  d 
en  funcidn  de /.  ^Cudl  es  el  valor  de  5  para /  =  /3dH? 

47  •  •  Demostrar  que  si  se  alimenta  al  filtro  pasa-alta  del  problema 

48  mediante  una  seiial  con  tension  arbitraria  cuya  variacidn  temporal 
sea  mucho  mris  lenta  que  1/(RC),  la  salida  del  circuito  serd  proporcio- 
nal  a  la  derivada  del  voltaje  respecto  del  tiempo?  Este  tipo  de  circuito  se 
denomina  circuito  difercncint.  'sswr 

48  •  •  Definimos  la  salida  del  filtro  pasa-alta  del  problema  44  en  la 
escala  de  decibelios  como  /3  =  (20  dBjlog,^^/^,^).  Demostrar 
que  para  VH  =  vS^rntmi*'  i3  =  3/0dB.  A  la  frecuencia  para  la  que 
VH  =  v^^cnimAx  se  *e  denomina  (la  frecuencia  3-dB).  Demostrar 
que  para  /  «  fMB,  la  salida  p  cae  6  dB  si  la  frecuencia  es  la  mitad. 

49  •  •  Demostrar  que  la  potencia  media  disipada  en  la  resistencia 
del  filtro  pasa-alta  del  problema  44  viene  dada  por 

V2 

p  = - - .  W 

m  2R[1  +  {u)RC)~2] 

50  •  •  Una  aplicacion  del  filtro  del  problema  44  es  la  de  un  filtro  de 
ruido,  utilizable  en  circuitos  electrdnicos  (es  decir,  que  se  utiliza  para 
bloquear  el  ruido  de  baja  frecuencia).  ^Qu6  valor  de  la  capacidad  del 
condensador  se  necesita  para  que,  utilizando  una  resistencia  R  =  20  kQ, 
el  filtro  pasa-alta  ateniie  en  un  factor  10  una  tension  cuya  frecuencia  de 
entrada  es  60  Hz? 

51  ••  AplicaciOn  A  LA  INGENIERlA  El  circuito  de  la  figura 
29.36  constituye  un  filtro  pasa-baja.  (Asumir  que  la  salida  se  conecta 
a  una  resistencia  de  carga  que  extrae  una  insignificante  cantidad  de 
corriente.)  (a)  Si  la  tension  de  entrada  es  Ven|  =  ^t.nlmU  cos  (ot,  de¬ 
mostrar  que  la  tensidn  de  salida  es  VMl  =  VL  cos  {cot  -  8),  donde 
VL  =  ^.n,m4yVl  4  (c oRC)2 .  (b)  Analizar  el  comportamiento  de  la 
tensidn  de  salida  en  los  casos  limite  de  -*  0  y  (o  -+  oo.  'ssm1 

52  •  •  ( n )  Obtener  una  expresidn  para  la  fase  del  angulo  8  del 
problema  51  en  funcidn  de  to,  R  y  C.  (b)  Determ inar  el  valor  de  5  en 
los  casos  Ifmites  to  -►  0  y  tu  -►  «>.  Razonar  las  respuestas. 


C 


figura  29.35  Problema  44 


•— WW 


•tail 


FIGURA  29.36 

Problemas  51  y  52 


53  ••  Hoja  de  cAlculo  Utilizando  una  hoja  de  c^lculo,  dibujar 

una  gr^fica  de  VL  en  funcidn  de  f  =a>/ (27r)  y  de  5  en  funcidn  de / para 
el  filtro  pasa-baja  de  los  problemas  51  y  52.  Considerar  R  =  10  kQ  y 
C  =  5,0  nF. 


54  •  •  •  Demostrar  que  si  se  alimenta  al  filtro  pasa-baja  del  problema 

51  mediante  una  seflal  con  tension  arbitraria  cuya  variacidn  temporal 
sea  mucho  mds  rdpida  que  1  /(RC),  el  voltaje  de  salida  del  circuito  sera 
proportional  a  la  integral  del  voltaje  de  entrada. 


• — WW 


vs*\ 


figura  29.37  Problema  55 


55  •••  Aplicaci6n  a  la 
INGENIERlA  El  circuito  de  la 
figura  29.37  se  denomina  cir¬ 
cuito  trampa.  (Asumir  que  la 
salida  se  conecta  a  una  resis¬ 
tencia  de  carga  que  extrae 
una  insignificante  cantidad 
de  corriente.)  (a)  Demostrar 
que  el  filtro  trampa  de  la  fi¬ 
gura  29.37  rechaza  las  senates 
cuya  frecuencia  sea 
io  =  l/VEC.  (6)  ^Como  de- 
pende  de  la  resistencia  R  la 
anchura  de  la  banda  de  fre- 
cuencias  rechazada? 

56  •••  Aplicacion  a  la 
INGENIERlA  En  la  figura 
29.38,  se  muestra  un  rectifica- 
dor  de  media  onda  que  trans¬ 
forma  una  tension  alterna  en 
continua.  El  diodo  de  la  fi¬ 
gura  actua  como  una  vdlvula 
de  un  solo  sentido  para  la  co¬ 
rriente,  permitiendo  el  paso 
de  corriente  hacia  arriba 

cuando  la  tension  entre  A  y  B  es  mayor  que  +0,60  V.  La  resistencia  del 
diodo  es  infinita  cuando  el  voltaje  es  menor  que  +0,6  V.  Utilizando  los 
mismos  ejes,  dibujar  dos  ciclos  de  y  VrM|  en  funcidn  de  /  conside- 


figura  29.38  Problema  56 


57  •••  Aplicaci6n  A  LA  INGENIERlA  La  salida  del  rectificador  del 

problema  60  puede  ser  "suavizada"  colocando  en  su  salida  un  filtro 
pasa-baja,  tal  como  indica  la  figura  29.39rt.  La  salida  resultante  es  una 
tensidn  casi  continua  con  una  suave  ondulacidn,  como  indica  la  figura 
29.39 b.  Si  la  frecuencia  de  entrada  es/  =  (o  /  2n  =  60  Hz  y  la  resistencia 
1  kQ,  determinar  un  valor  aproximado  para  C  tal  que  la  tensidn  de  sa¬ 
lida  vane  menos  que  el  50%  del  valor  medio  en  un  ciclo. 


FIGURA  29.39 

Problema  57 
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CAPfTULO  29  Circuitos  de  corriente  alterna 


CIRCUITOS  LC  CON  GENERADOR 


4  II 


figura  29.40  Problema  58 


58  •  •  La  tension  del  gene- 

rador  de  la  figura  29.40  viene 
dada  por  cV  =  ( 100  V)  cos  (2tt//). 

(/?)  En  cada  rama,  ^cual  es  la  arn- 
plitud  de  la  corriente  y  su  fase 
respecto  a  la  tension  aplicada? 

(b)  ^Cthil  es  la  frecuencia  angu¬ 
lar  to  a  la  que  se  anula  la  co¬ 
rriente  del  generador?  (c)  A  esta  resonanria,  ^cual  es  la  corriente  en  la 
bobina?  ^Cudl  es  la  corriente  en  el  condensador?  (</)  Dibujar  un  dia- 
grama  de  fasores  que  muestre  las  relaciones  generates  entre  la  tension 
aplicada,  la  corriente  del  generador,  la  corriente  del  condensador  y  la 
corriente  de  la  bobina  para  el  caso  en  que  la  reactancia  inductiva  sea 
mayor  que  la  reactancia  capacitiva. 


59  •  •  La  carga  del  condensador  de  un  circuito  LC  en  serie  viene 

dada  por  Q  =  (15  /jlC )  cos  (1250/  +  7r/4),  donde  /  se  expresa  en  segun- 
dos.  (n)  Hallar  la  corriente  en  funcidn  del  tiempo.  (/>)  Hallar  C  si  L  = 
28  mH.  (c)  Escribir  las  expresiones  correspond ientes  a  la  energfa  eldc- 
trica  la  energfa  magnetica  L/m  y  la  energfa  total  U,  en  funcidn  de  /. 

eo  •  •  •  AplicaciGn  a  la  INGENIErIa  En  un  metodo  para  medir  la 
compresibilidad  de  un  material  dielectrico  se  usa  un  circuito  LC  con  un 
condensador  de  placas  paralelas.  El  dielectrico  se  inserta  entre  las  placas 
y  se  determina  el  cambio  experimentado  por  la  frecuencia  de  resonancia 
cuando  las  placas  del  condensador  se  someten  a  una  compresidn.  En  este 
dispositivo,  la  frecuencia  de  resonancia  es  120  MHz  cuando  entre  las  pla¬ 
cas  del  condensador  se  introduce  un  dielectrico  de  espesor  0, 1  cm  y  cons- 
tante  dielectrica  k  =  6,8.  Bajo  una  presion  de  800  atm,  la  frecuencia  de 
resonancia  disminuye  a  116  MHz.  Determinar  el  mddulo  de  Young  del 
material  dielectrico. 


6i  •••  La  figura  29.41 
muestra  una  bobina  L  y  un 
condensador  de  placas  parale¬ 
las  de  anchura  w  =  20  cm  y  es¬ 
pesor  0,2  cm.  Un  dielectrico  de 
constante  dielectrica  k  =  4,8 
que  llena  completamente  el  es- 
pacio  entre  las  placas,  puede 
deslizarse  entre  ellas.  La  bo¬ 
bina  posee  una  inductancia 
L  =  2  mH.  Cuando  la  mitad 
del  dielectrico  se  encuentra 
entre  las  placas  del  Condensa¬ 


te - w  - ►*-  .v  -►» 


dor,  es  decir,  cuando  x  =  \  w,  la  frecuencia  de  resonancia  de  esta  combi- 
nacion  LC  es  90  MHz.  (n)  ^Ciuil  es  la  capacidad  del  condensador  sin 
dielectrico?  (b)  Determinar  la  frecuencia  de  resonancia  en  funcidn  de  v. 


CIRCUITOS  LCR  CON  GENERADOR 


tencia,  C  la  capacidad  y  L  la  autoinduccidn.  [En  la  parte  (n)  C  =  L  =  0; 
en  la  parte  (/>),  R  =  L  =  0;  en  la  parte  (c),  R  =  C  =  0.]  s$m 

64  •  •  Un  circuito  LCR  en  serie  con  L  =  10  mH,  C  =  2,0  fiP  y  R  = 
5,0  Q  esta  conectado  a  un  generador  de  100  V  de  fern  maxima  y  con  una 
frecuencia  angular  variable  to.  Hallar  0;)  la  frecuencia  de  resonancia  to0 
y  (b)  el  valor  de  /tff  en  la  resonancia.  Cuando  to  =  8000  rad/s,  hallar 
(c)  Xc  y  XL,  (</)  la  impedancia,  (c)  corriente  eficaz,  y  (f)  el  angulo  de  fase. 

65  ••  Hallar  ( n )  el  factor  Q  y  ( b )  la  anchura  de  resonancia  corres- 
pondiente  al  circuito  del  problema  64.  ( c )  ^Cual  es  el  factor  de  potencia 
cuando  to  =  8000  rad/s?  isaw 

66  •  •  AplicaciGn  a  LA  INGENIErIa  Las  emisoras  de  radio  de  FM 
tienen  frecuencias  de  ondas  portadoras  que  se  encuentran  separadas 
por  0,20  MHz.  Cuando  la  radio  se  sintoniza  a  la  frecuencia  de  una  de- 
terminada  emisora,  tal  corno  100,1  MHz,  la  anchura  de  resonancia  del 
circuito  receptor  debera  ser  mucho  menor  que  0,2  MHz,  de  forma  que 
no  se  reciban  las  emisoras  adyacentes.  Si  f0  =  100,1  MHz  y  A f  =  0,05 
MHz,  ^cudl  es  el  factor  Q  de  este  circuito? 

67  •  •  Una  bobina  esta  conectada  a  un  generador  de  ac  de  100  V  y 
60  Hz.  A  esta  frecuencia,  la  bobina  tiene  una  impedancia  de  10  Q  y  una 
reactancia  de  8  Q.  (a)  ^Ciicil  es  la  corriente  que  circula  por  la  bobina? 
(/>)  «?CudI  es  el  angulo  de  fase  entre  la  corriente  y  el  voltaje  aplicado? 
(c)  iQu6  capacitancia  en  serie  se  requiere  para  que  la  corriente  y  el  vol¬ 
taje  esten  en  fase?  (</)  ^Cual  es  entonces  el  voltaje  medido  entre  las  pla¬ 
cas  del  condensador? 

68  •  •  Un  generador  de  ac  de  60  Hz  se  conecta  en  serie  con  una  bo¬ 
bina  de  0,25  H  y  un  condensador  C.  Se  utiliza  un  voltfmetro  de  ac  para 
medir  las  tensiones  eficaces  que  aparecen  por  separado  en  la  bobina  y 
en  el  condensador.  La  tension  eficaz  que  aparece  en  el  condensador  es 
75  V  y  la  que  apaarece  en  la  bobina  50  V.  (//)  Hallar  la  capacidad  C  y  la 
corriente  eficaz  del  circuito.  (/>)  ^Cual  sera  el  valor  medido  de  la  tensidn 
eficaz  en  el  conjunto  condensador-bobina? 

69  ••  En  el  circuito  de  la 
figura  29.42,  el  generador  de  ac 
produce  una  tension  eficaz  de 
115  V  cuando  funciona  a  60  Hz. 

^Cual  es  la  tensidn  eficaz  entre 
I  os  puntos  (ti)  AB,  (b)  BC,  (c) 

CD,  ((/)  AC  y  (e)  BD?  «nw 

70  •  •  Cuando  se  conecta 
un  circuito  LCR  en  serie  a  una 
Ifnea  de  60  Hz  y  120  V  eficaces,  la 
corriente  es  lv(  =  11  A  y  tvsta  adclanta  a  la  tension  en  45“.  (/?)  Hallar  la  po¬ 
tencia  suminlstrada  al  circuito.  (b)  ^Cual  es  la  resistencia?  (c)  Si  la  inductan¬ 
cia  es  L  =  0,05  H,  determinar  la  capacidad  C.  (</)Sin  cambiar  la  inductancia, 
<i,que  capacidad  deberfa  tener  el  condeasador  para  que  el  factor  de  poten¬ 
cia  fuera  1  ?  (c)  Sin  cambiar  la  capacidad  del  condensador,  ^que  inductan¬ 
cia  deberfa  tener  el  inductor  para  que  el  factor  de  potencia  fuera  1? 


137  mH 


FIGURA  29.42  Problema  69 


62  •  Un  generador  de  ac  con  una  fern  maxima  de  20  V  se  conecta 
en  serie  con  un  condensador  de  20  /iF  y  una  resistencia  de  80  Q.  No  hay 
ninguna  inductancia  en  el  circuito.  Hallar  (a)e I  factor  de  potencia,  (b)  la 
corriente  eficaz  y  (c)  la  potencia  media  suministrada  por  el  generador. 
La  frecuencia  angular  del  generador  es  400  rad/s. 

63  •  •  Demostrar  que  la  formula  Pm  =  RcVJ/Z2  da  el  resultado  co- 
rrecto  para  un  circuito  que  contenga  solo  un  generador  y  (a)  una  resis¬ 
tencia,  (/>)  un  condensador  y  (c)  una  bobina.  En  la  expresion 
Pm  =  Ri>jf/Z2,  Pm  es  la  potencia  media  suministrada  por  el  generador, 
cV  r  es  el  valor  cuadr.ltico  medio  de  la  fern  del  generador,  R  es  la  resis- 


71  ••  Hoja  de  cAlculo  Representar  grdficamente  la  impedancia 
Z  en  funcidn  de  to  para  (/?)  un  circuito  RL  en  serie,  (b)  un  circuito  RC  en 
serie  y  (c)  un  circuito  LCR  en  serie. 

72  •  •  En  un  circuito  LCR  en  serie  conectado  a  un  generador  de  ac 
cuya  fuerza  electromotriz  maxima  es  200  V,  la  resistencia  es  60,0  Q  y  la 
capacidad  8,00  fiR  La  autoinduccidn  puede  variarse  desde  8,00  hasta 
40,0  mH  mediante  la  insercion  de  un  nucleo  de  hierro  dentro  del  sole- 
noide.  La  frecuencia  angular  del  generador  es  2500  rad/s.  Si  la  tension 
del  condensador  no  ha  de  superar  los  150  V,  hallar  (n)  la  corriente  md- 
xima  y  (/>)  el  rango  de  L  que  puede  utilizarse  con  seguridad. 
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73  •  •  Un  determinado  dispositivo  elbctrico  consume  10  A  eficaces 

y  tiene  una  potencia  media  de  720  W  cuando  se  conecta  a  una  Ifnea  de 
60  Hz,  con  un  voltaje  eficaz  de  120  V.  (a)  ^Cual  es  la  impedancia  del  apa- 
rato?  (/;)  iA  qub  asociacibn  en  serie  de  resislencia  y  reactancia  es  equi- 
valente  este  aparato?  (c)  Si  la  corriente  adelanta  a  la  fern,  ^es  inductiva 
o  capacitiva  la  reactancia? 


74  •  •  Un  mbtodo  para  medir  autoinducciones  consiste  en  conectar 

la  bobina  en  serie  con  una  capacidad  conocida,  una  resistencia  conocida, 
un  amperfmetro  de  ac  y  un  generador  de  senales  de  frecuencia  variable. 
La  frecuencia  del  generador  de  senales  se  varfa  y  la  fern  se  mantiene 
constante  hasta  que  la  corriente  es  maxima,  (a)  Si  C  =  10  fiF,  omJx  =  10  V, 
R  -  100  Q  e  /  es  maxima  para  co  =  5000  rad/s,  ^cudnto  vale  L?  (b)  ^Cual 
es  el  valor  de  Jmix? 


75  ••  Una  resistencia  y 

un  condensador  estdn  conec- 
tados  en  paralelo  a  una  fern  si¬ 
nusoidal  o  =  omix  cos  cot , 
como  se  ve  en  la  figura  29.43. 

{a)  Demostrar  que  la  corriente 
en  la  resistencia  es  1R  = 

U';mjR)  cos  col .  (b)  Demostrar 

que  la  corriente  en  la  rama  del  condensador  es  /c  =  (o^/XC)  cos  {cot  + 
90°).  (c)  Demostrar  que  la  corriente  total  viene  dada  por  la  ecuacidn  /  = 
'«  +  lc  =  Ux cos  +  s><  donde  tg  S  =  R/Xce  Jraiv  = 


figura  29.43  Problema  75 


76  •••  En  la  figura  29.44,  se  muestra  una  represen  tacibn  de  la  po¬ 

tencia  media  Pm  en  funcion  de  la  frecuencia  co  del  generador  para  un  cir- 
cuito  LCR  con  un  generador.  La  potencia  media  Pm  viene  dada  por  la 
ecuacidn  29.56.  La  "anchura  a  la  mitad  de  su  valor  mdximo",  A  co,  es  la 
anchura  de  la  curva  de  resonancia  entre  los  dos  puntos  en  que  Pm  tiene 
un  valor  que  es  la  mitad  de  su  valor  mdximo.  Demostrar  que  en  el  caso 
de  una  resonancia  muy  aguda  Aw  *  RJL  y,  por  lo  tanto,  en  este  caso  Q 
=  o)J Leo  (ecuacion  29.58).  Sugerencia:  en  In  resonancia,  el  denominador  del 
segundo  miembro  de  la  ecuacidn  29.56  es  w2R2.  Los  puntos  a  mitad  de  poten¬ 
cia  maxima  se  presentardn  cuando  el  denominador  sea  el  doble  que  el  que  posee 
cerca  de  la  resonancia,  esto  es,  cuando  L2(w2  -  o>2)2  +  w2R2  ~  +  w2R2.  Sean 
col  i/  co2  las  soluciones  de  esla  ecuacidn.  En  el  caso  de  una  resonancia  aguda,  w, 
=  co{]  i/  co2  ~  w0.  Entonce $,  aprovechando  el  heclio  de  que  w  +  w0  *  2  co0,  se  tiene 
que  A  co  =  co2  —  w,  **  R/L. 


77  •••  Demostrar  por  sustitucidn  directa  que  una  solucidn  de 

d2Q  dQ  1 

=  0  (ecuacidn  29.43/;)  es  Q  =  Q0e  ,/r  cos  co’t, 

donde  r  =  2L/R,  m  =  Vl /(LC)  -  1/r2,  y  Q0  es  la  carga  del  condensa¬ 
dor  a  /  =  0. 


78  •••  Apucacion  a  la  ingenierIa  Un  mbtodo  de  medida  de  la 

susceptibilidad  magnbtica  de  una  muestra  utiliza  un  circuito  LC  for- 
mado  por  un  solenoide  de  nucleo  de  aire  y  un  condensador.  En  primer 
lugar,  se  determina  la  frecuencia  de  resonancia  del  circuito  sin  muestra 
y,  a  continuacibn,  se  repite  la  medida  con  la  muestra  insertada  en  el  so¬ 
lenoide.  Supongamos  que  el  solenoide  tiene  una  longitud  de  4  cm  y  un 
didmetro  de  0,3  cm  y  posee  400  vueltas  de  alambre  fino.  Suponer  que  la 
muestra  que  se  inserta  en  el  solenoide  es  tambien  de  4  cm  de  longitud 
y  llena  el  espacio  de  aire.  Despreciar  los  efectos  en  los  extremos  del  so¬ 
lenoide.  (En  la  prdctica,  el  instrumento  se  calibra  con  una  muestra  de 
ensayo  de  susceptibilidad  conocida,  operando  de  igual  forma  que  con 
la  incognita.)  (a)  ^Curil  es  la  inductancia  del  solenoide  vaefo?  (b)  ^Curfl 
deberfa  ser  la  capacidad  del  condensador  para  que  la  frecuencia  de  re¬ 
sonancia  del  circuito  sin  muestra  fuese  de  6,0000  MHz?  (c)  Cuando  una 
muestra  se  inserta  en  el  solenoide,  la  frecuencia  de  resonancia  dismi- 
nuye  a  5,9989  MHz.  Determinar  la  susceptibilidad  de  la  muestra. 

*EL  TRANSFORMADOR 


79  •  Se  requiere  un  voltaje  eficaz  de  24  V  para  un  dispositivo 

cuya  impedancia  es  de  12  Q.  (a)  ^Cual  debe  ser  la  relacion  de  vuel¬ 
tas  en  un  transformador  para  que  el  dispositivo  pueda  operar  con 
una  Ifnea  de  120  V?  (b)  Supongamos  que  el  transformador  se  conecta 
acddentalmente  al  rev£s,  es  deeir,  con  el  arrollamiento  del  secunda- 
rio  en  la  Ifnea  de  120  V  y  la  resistencia  de  12  Q  en  el  primario.  ^Qud 
corriente  fluird  por  el  arrollamiento  primario?  "jsw 

so  •  Un  transformador  tiene  400  vueltas  en  el  primario  y  8  en  el 
secundario.  (a)  ^Es  un  transformador  elevador  o  reductor?  (b)  Si  se  co¬ 
necta  el  primario  a  una  tensidn  eficaz  de  120  V,  ^cudl  es  la  tension  en 
circuito  abierto  que  aparece  en  el  secundario?  (c)  Si  la  corriente  eficaz 
del  primario  es  0,1  A,  ^cual  es  la  corriente  del  secundario,  admitiendo 
que  existe  una  corriente  magnetizante  despreciable  y  que  no  hay  nin- 
guna  p£rdida  de  potencia? 

81  •  El  primario  de  un  transformador  reductor  tiene  250  vueltas 
y  estri  conectado  a  120  V  eficaces.  El  secundario  suministra  20  A  a  9  V. 
Calcular  (a)  la  corriente  en  el  primario  y  (/;)  el  niimero  de  vueltas  que 
posee  el  secundario,  suponiendo  un  rendimiento  del  100%. 

82  •  •  Un  oscilador  de  audio  (fuente  de  ac)  con  una  resistencia  in¬ 
terna  de  2000  Q  y  un  voltaje  eficaz  de  salida  de  12  V  en  circuito  abierto 
ha  de  utilizarse  para  accionar  un  altavoz  de  resistencia  8  Q.  ^Curil  debe 
ser  la  relacidn  de  vueltas  primario-secundario  de  un  transformador 
para  transferir  la  maxima  potencia  al  altavoz?  Supongamos  que  un  se- 
gundo  altavoz  id£ntico  estd  conectado  en  paralelo  con  el  anterior.  ^Que 
potencia  debe  suministrarse  a  la  asociacion  de  los  dos  alta voces? 

83  •  El  circuito  de  distribucibn  de  una  residencia  tiene  un  voltaje 
eficaz  de  2000  V.  Se  reduce  este  voltaje  hasta  240  V  de  tensibn  eficaz 
para  uso  de  los  residentes.  Si  el  secundario  del  transformador  tiene  400 
vueltas,  ^cudntas  deber«i  tener  el  primario? 

PROBLEMAS  GENERALES 


84  ••  Por  una  resistencia  R  circula  una  corriente  /  =  (5  A)  sen 
120  7r/  +  (7  A)  sen  240  irl.  {a)  ^Cual  es  la  corriente  eficaz?  (/;)  Si  la  resis¬ 
tencia  R  es  de  12  Q,  ^qub  potencia  se  disipa  en  la  resistencia?  (c)  ^Cudl 
es  la  tensibn  eficaz  que  aparece  en  la  resistencia? 

85  •  •  En  la  figura  29.45,  se  indica  la  tensibn  V  en  funcion  del  tiempo 
t  correspond iente  a  una  onda  cuadrada.  Si  P0  12  V,  (a)  ^curil  es  la  tensibn 
eficaz  de  esta  onda?  (/;)  Si  se  rectifica  esta  onda  alternativa  de  modo  que 
solo  permanezean  las  tensiones  positivas,  eliminando  las  tensiones  nega- 
tivas,  ^cu<11  serd  ahora  la  tensibn  eficaz  de  la  onda  recti ficada?  ■55W 
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CAPlTULO  29  Circuitos  de  corriente  alterna 


figura  29.45  Problema  85 

86  •  •  ^Ciidles  son  los  valores  medio  y  eficaz  de  la  corriente  en  las 

dos  ondas  especificas  de  la  figura  29.46? 


87  ••  En  el  circuito  de  la  figura 
29.47,  <7,  =  (20  V)  cos  (2tt//),/=  180  Hz, 
o,  =  18  V  y  R  =  36  Q.  Determinar  los 
valores  mdximo,  mini  mo,  medio  y  efi¬ 
caz  de  la  corriente  que  circula  por  la  re- 
sistencia. 

88  •  •  Repet ir  el  problema  87  si  la 
resistencia  R  se  reem plaza  por  un  con- 
densador  de  2  /xF. 


FIGURA  29.47 

Problemas  87,  88  y  89 


89  •  •  •  Un  circuito  estri  formado  por 

un  generador  ac,  un  condensador  y  un 

inductor  ideal,  todos  conectados  en  serie.  El  generador  aporta  una  ten¬ 
sion  <7mixcosw/.  (n)  Demostrar  que  la  carga  en  el  condensador 
,  ,  d2Q  Q 

obedece  a  la  ecuacidn  L-^- +  —  =  <VmJx  coswf.  ( b )  Demostrar  por 
sustitucion  directa  que  esta  ecuacidn  satisface  Q  =  Q  cos  tot,  donde 


L{ur  -  a>J) 


(c)  Demostrar  que  la  corriente  viene  dada  por  la 


express,  1  =  l^cos(o,l  -  S),  donde  =  T~‘~  .. 

L|o>2  -  <oJ|  |Xt  -  Xc| 

8  =  -90°  para  to  <  tot),  y  8  =  90°  para  to  >  ain,  siendo  w0  la  frecuencia 
de  resonancia. 


figura  29.46  Problema  86 


C  A  P  I  T  U  L  0 


Ecuaciones  de 
Maxwell  y  ondas 
electromagneticas 

30.1  Corriente  de  desplazamiento  de  Maxwell 

30.2  Ecuaciones  de  Maxwell 

30.3  La  ecuacion  de  ondas  para  las  ondas  electromagneticas 

30.4  Radiacion  electromagnetics 

Las  ecuaciones  de  Maxwell,  propuestas  por  vez  primera  por  el  gran  fisico  es- 
coces  Jame^  Clerk  Maxwell,  relacionan  los  vectores  de  campo  electrico  y 
magnetico  £  y  B  con  sus  fuentes,  que  son  las  cargas  electricas  y  las  corrien- 
tes.  Estas  ecuaciones  resumen  las  leyes  ex  peri  men  tales  de  la  electricidad  y  el 
magnetismo:  las  leyes  de  Coulomb,  Gauss,  Biot  y  Savart,  Ampere  y  Faraday. 
Estas  leyes  experimentales  se  cumplen  de  un  modo  general  excepto  la  ley  de 
Ampere,  que  s61o  puede  aplicarse  a  las  corrientes  estacionarias  continuas. 


Red  de  27  antenas  pertenecientes  al 

OBSERVATORIO  NaCIONAL  DE  RADIOASTRONOMiA, 
UBICADO  EN  EL  DESIERTO  CERCA  DE  SOCORRO  EN 
EL  ESTADO  DE  NUEVO  M£JIC0.  ESTE  CONJUNTO 
DE  ANTENAS  CONFIGURAN  UNA  INSTALAClON  EN 
FORMA  DE  Y.  La  INFORMAClPN  OBTENIDA  POR 
ESTE  SISTEMA  SE  PROCESA  ELECTRpNICAMENTE, 
CONSIGUIENDOSE  UNA  RESOLUClbN  QUE  OCUPA 
UN  ESPACIO  DE  22  MILLAS  DE  ANCHO. 

(NRAO/AUI.) 


B^No  se  ha  preguntado  nunca  si  una 
antena  irradia  ondas  en  todas 
direcciones  de  forma  homogenea? 
(Vease  el  ejemplo  30.5.) 


Maxwell  fue  capaz  de  generalizar  la  ley  de  Ampere  introduciendo  el  con- 
cepto  de  corriente  de  desplazamiento  (seccion  30. 1).  Con  ello  pudo  demos- 
trar  que  las  leyes  generalizadas  de  la  electricidad  y  el  magnetismo  implican 
la  existencia  de  ondas  electromagneticas. 
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1030  |  CAPlTULO  30  Ecuaciones  de  Maxwell  y  ondas  electromagneticas 


CORRIENTE  DE  DESPLAZAMIENTO  DE  MAXWELL 


Las  ecuaciones  de  Maxwell  desempenan  en  el  electromagnetismo  clasico  un  papel 
analogo  al  de  las  leyes  de  Newton  en  la  mecanica  clasica.  En  principio,  pueden  re- 
solverse  todos  los  problemas  de  la  electricidad  y  el  magnetismo  cldsicos  mediante 
el  empleo  de  las  ecuaciones  de  Maxwell,  de  la  misma  forma  que  pueden  resolverse 
todos  los  problemas  de  la  mecanica  clasica  utilizando  las  leyes  de  Newton.  Sin  em¬ 
bargo,  las  leyes  de  Maxwell  son  considerablemente  mas  complicadas  que  las  de 
Newton  y  su  aplicacidn  a  la  mayorfa  de  los  problemas  exige  unos  conocimientos 
matematicos  superiores  que  escapan  de  este  libro.  A  pesar  de  todo,  las  ecuaciones 
de  Maxwell  son  de  gran  importancia  teorica.  Por  ejemplo.  Maxwell  demostro  que 
estas  ecuaciones  podian  combinarse  para  original-  una  ecuacion  de  ondas  que  de- 
bfan  satisfacer  los  vectores  de  campo  electrico  y  magnetic©,  E  y  B.  Estas  ondas  elec¬ 
tromagneticas  estan  originadas  por  cargas  electricas  aceleradas  como,  por  ejemplo, 
las  cargas  electricas  alternantes  presentes  en  una  antena.  Estas  ondas  fueron  pro- 
ducidas  por  primera  vez  en  un  laboratorio  por  Heinrich  Hertz  en  1887.  Maxwell 
mostrd  que  la  velocidad  de  las  ondas  electromagneticas  en  el  espacio  vacfo  debia  ser 


c  = 


30.1 


VELOCIDAD  DE  LAS  ONDAS  ELECTROMAGNETICAS 


donde  e0,  la  permitividad  del  vacfo,  es  la  constante  que  aparece  en  las  leyes  de 
Coulomb  y  de  Gauss,  mientras  que  ^  la  permeabilidad  del  vacfo,  es  la  incluida  en 
las  leyes  de  Biot  y  Savart  y  de  Ampere.  Maxwell  se  dio  cuenta  con  gran  entusiasmo 
de  que  la  medida  de  la  velocidad  de  la  luz  coincidia  con  el  valor  de  l/V/i0eu  y  su- 
puso  correctamente  que  la  propia  luz  es  una  onda  electromagnetica.  Actual  men  te, 
el  valor  de  c  se  define  como  2,99792458  X  108m/s,  el  valor  de  /t{)  como 
477  X  10"7  N/A2,  y  el  valor  de  c0  segun  la  ecuacion  30.1. 

La  ley  de  Ampfcre  (ecuacion  27.16)  relaciona  la  integral  lineal  del  campo  mag- 
netico  alrededor  de  una  curva  cerrada  C  con  la  corriente  que  atraviesa  cualquier 
area  limitada  por  dicha  curva: 


i 


B  'dC  =  para  cualquier  curva  cerrada  C 


30.2 


La  figura  30.1  muestra  dos  superficies  diferentes,  S,y  S2,  limitadas  por  la  misma  curva 
C,  la  cual  rodea  a  un  alambre  que  transporta  una  corriente  a  una  placa  de  un  conden- 
sador.  La  corriente  a  trav£s  de  la  superficie  S,  es  /,  pero  no  existe  corriente  a  traves  de 
la  superficie  S2  porque  la  carga  se  detiene  en  la  placa  del  condensador.  Existe,  por  lo 
tanto,  una  ambiguedad  en  la  frase  "la  corriente  que  atraviesa  cualquier  area  limitada 
por  dicha  curva".  Este  problema  surge  siempre  que  la  corriente  es  discontinua. 

Maxwell  demostro  que  esta  ley  puede  generalizarse  incluyendo  todas  las  situacio- 
nes  si  se  sustituye  la  corriente  /  de  la  ecuacion  por  la  suma  de  la  corriente  /  y  otro  ter- 
mino  /d,  denominado  corriente  de  desplazamiento  de  Maxwell,  definido  como 


,  _ 

,J  e°  dt 


30.3 

DEFINICION:  CORRIENTE  DE  DESPLAZAMIENTO 


donde  (j>v  es  el  flujo  del  campo  electrico  a  traves  de  la  misma  superficie  limitada 
por  la  curva  C.  Entonces,  la  forma  generalizada  de  la  ley  de  Ampere  sera 


d*Q 


h  B'l1C  =  +  7d)  =  A,,7  +  /Vo  d, 


30.4 


Placas  de 
un  condensador 


Curva  C 


figura  30.1  Dos  superficies  S,  y  S, 
limitadas  por  la  misma  curva  C.  La  corriente  / 
atraviesa  la  superficie  S,,  pero  no  la  S,.  La  ley 
de  Ampfcre,  que  relaciona  la  circulacion  del 
campo  magndtico  B  a  lo  largo  de  la  curva  C 
con  la  corriente  total  que  pasa  a  travds  de  una 
superficie  cualquiera  limitada  por  C,  no  es 
vdlida  cuando  la  corriente  no  es  continua, 
como  sucede  al  interrumpirse  en  la  placa  del 
condensador,  tal  como  se  indica  en  la  figura. 


FORMA  GENERALIZADA  DE  LA  LEY  DE  AMPERE 


Corriente  de  desplazamiento  de  Maxwell  SECCI6N  30.1 


Podemos  comprender  esta  generalization  considerando  de  nuevo  la  figura  30.1. 
Denominemos  corriente  generalizada  a  la  suma  /  4* *  /d*.  De  acuerdo  con  el  argu- 
mento  que  acabamos  de  dar,  la  misma  corriente  generalizada  debe  cruzar  cualquier 
superficie  limitada  por  la  curva  C.  Las  superficies  S,  y  S2  unidas  forman  una  super- 
ficie  cerrada  y  la  suma  de  las  corrientes  generalizadas  que  atraviesan  esta  superficie 
cerrada  es  igual  a  la  suma  de  las  corrientes  generalizadas  que  salen  de  ella.  Si  existe 
una  corriente  verdadera  neta  /  que  entre  en  el  volumen,  deberri  existir  una  corriente 
de  desplazamiento  neto  /d  igual  que  saiga  del  mismo  volumen.  En  el  volumen  de  la 
figura  existe  una  corriente  neta  /  que  entra  aumentando  la  carga  en  su  interior: 


I  = 


dt 


El  flujo  del  campo  eleetrico  que  sale  del  volumen  esta  relacionado  con  la  carga  me- 
diante  la  ley  de  Gauss: 


nek)  =  fEn‘1A  =  fOinUTio 
./S  6o 


Despejando  la  carga  en  la  igualdad,  obtenemos 

^interior  ^0^  t*  neto 

y  derivando  con  respecto  al  tiempo  ambos  miembros  de  la  igualdad,  tenemos 

^Qinlcrior  neto 


dt 


dt 


El  aumento  de  carga  por  unidad  de  tiempo  es  asi  proporcional  al  aumento  del  flujo 
neto  que  sale  del  volumen  por  unidad  de  tiempo: 


<IQ>  n 


dt 


dt 


=  1 , 


Por  lo  tanto,  la  corriente  de  conduction  neta  que  entra  en  el  volumen  es  igual  a  la 
corriente  de  desplazamiento  neta  que  sale  del  volumen.  La  corriente  generalizada 
es  siempre  continua. 

Es  interesante  comparar  la  ecuacidn  30.4  con  la  ecuacion  28.6: 


-  dS  f  i)Bn 

’  =  (bE-dC  =  — =  -  — 
Jc  dt  s  ^ 


dA 


30.5 

LEY  DE  FARADAY 


a  la  cual  nos  referiremos,  en  este  capftulo,  como  ley  de  Faraday.  (La  ecuacion  30.5 
es  una  forma  restringida  de  la  ley  de  Faraday,  ya  que  no  incluye  fuerzas  electro- 
motrices  (fern)  en  sistemas  en  movimiento.  La  ecuacion  30.5  incluye  fern  asociadas 
a  variaciones  temporales  del  campo  magnetico.)  De  acuerdo  con  la  ley  de  Faraday, 
un  flujo  magnetico  variable  produce  un  campo  eleetrico  cuya  integral  de  lfnea  o 
circulacion  a  lo  largo  de  una  curva,  es  proporcional  a  la  velocidad  o  ritmo  de  va¬ 
riation  del  flujo  magnetico  a  traves  de  la  curva.  La  modification  de  Maxwell  de  la 
ley  de  Ampere  demuestra  que  un  flujo  eleetrico  variable  produce  un  campo  mag¬ 
netico  cuya  circulacion  a  lo  largo  de  una  curva  es  proporcional  a  la  variation  del 
flujo  eleetrico  por  unidad  de  tiempo.  Asi  pues,  tenemos  el  interesante  resultado  re- 
cfproco  de  que  un  campo  magnetico  variable  produce  un  campo  eleetrico  (ley  de 
Faraday)  y  que  un  campo  eleetrico  variable  produce  un  campo  magnetico  (forma 
generalizada  de  la  ley  de  Ampere).  Observese  que  no  existe  ningun  analogo  mag¬ 
netico  de  una  corriente  /.  Esto  es  debido  a  que  el  monopolo  magnetico,  el  analogo 
magnetico  de  una  carga  etectrica,  no  existed 


*  En  un  <in<ilisis  m«is  profundo,  l.i  corriente  total  es  l«i  suma  de  la  corriente  de  conduccidn  y  la  de  desplazamiento.  La  co¬ 
rriente  de  conducridn  se  produce  por  el  movimiento  de  las  cargas  libres  que  hay  en  el  material  conductor  y  la  de  despla¬ 
zamiento  es  la  que  en  este  libro  se  asocia  con  el  movimiento  de  las  cargas  ligadas  (y  por  tanto  localizadas). 

*  La  cuestidn  de  la  existencia  de  monopolos  magnelicos  siempre  ha  tenido  y  sigue  teniendo  una  extraordinaria  impor¬ 
tance  tedrica.  Ha  habido  numerosos  intentos  de  observar  monopolos  magndticos;  sin  embargo,  hasta  la  fecha  no  se  ha 
podido  conseguir. 
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CAPlTULO  30 


Ecuaciones  de  Maxwell  y  ondas  electromagneticas 


Calculo  de  la  corriente  de  desplazamiento 


Un  condensador  de  placas  para  Idas  esta  formado  por  placas  circiilares  muy  cercanas  de  radio  R. 
En  la  placa  positiva  esta  entrando  carga,  mientras  que  estri  saliendo  de  la  placa  negativa  a  un 
ritmo  /  =  ilQ/ilt  =  2,5  A.  Calcular  la  corriente  de  desplazamiento  entre  las  placas  (figura  30.2) 
calailando  directamente  la  variacidn  temporal  de  flujo  de  E  a  travds  de  la  superficie  S. 

PLANTE  AMI  ENTO  La  corriente  de  desplazamiento  es  /tl  =  c0  donde  <f>v  es  el  flujo 

eldctrico  entre  las  placas.  Como  las  placas  paralelas  estan  muy  proximas,  podemos  conside- 
rar  que  el  campo  electrico  es  uniforme  y  perpendicular  a  las  placas  dentro  del  condensador 
y  despreciable  fuera  del  mismo.  Asf,  el  flujo  electrico  es  simplemente  </>c  =  EA,  donde  £  es  el 
campo  electrico  entre  las  placas  y  A  el  area  de  las  mismas. 


SOLUCI6N 


figura  30.2  La  superficie 
imaginaria  S  estrf  entre  las  placas  del 
condensador.  La  carga  Q  crece  a  razdn  de 
2,5  coulombs  por  segundo,  lo  que  es  igual  a 
2  amperes.  La  distancia  entre  placas  esta 
deliberadamente  exagerada  para  mejor 
comprensicSn  del  dibujo,  es  decir,  las  placas 
estcin  mucho  mris  prdximas  entre  sf  de  lo 
que  se  muestra  en  la  figura. 


d<b 

Hi 


1 .  La  corriente  de  desplazamiento  puede  determinarse  a  partir  de 
la  derivada  respecto  al  tiempo  del  flujo  electrico: 


2.  El  flujo  es  igual  al  producto  del  campo  electrico  por  el  area: 


<f>e  =  ea 


3.  El  campo  electrico  es  proporcional  a  la  densidad  de  carga  sobre 
las  placas;  consideremos  que  diclia  densidad  es  uniforme: 


4.  Sustituir  estos  resultados  para  el  calculo  de  /d: 


COMPROBAClbN  El  resultado  del  paso  4  es  igual  a  la  corriente  que  circula  por  Ios  hilos, 
tal  como  era  de  esperar. 


Calculo  de  B  producido  por  la  corriente  de 
desplazamiento 


Las  placas  circulares  del  ejemplo  30.1  tienen  un  radio  de  R  =  3,0  cm.  Hallar  el  campo  mag¬ 
netic  B  en  un  punto  entre  las  placas  a  una  distancia  r  =  2,0  cm  del  eje  de  las  mismas  cuando 
la  corriente  que  estri  entrando  en  la  placa  positiva  vale  2,5  A. 

PLANTEAMIENTO  Calcularemos  B  a  partir  de  la  forma  gener 
(ecuacidn  30.4).  En  la  figura  30.3  hemos  escogido  un  trayecto  ci 
alrededor  de  la  Ifnea  que  une  Ios  centros  de  las  placas.  Entonce 
desplazamiento  a  traves  de  la  superficie  S  limitada  por  la  curva  ( 
a  esta  circunferencia  y  tiene  el  mismo  valor  en  todos  los  puntos 


SOLUClbN 


1.  Determinamos  B  a  partir  de  la  forma  generalizada  de 
la  ley  de  Ampere: 


d<f>v 


figura  30.3  La  distancia  entre  las 
placas  no  esta  dibujada  a  escala  real. 


2.  La  integral  de  Ifnea  es  el  producto  de  B  por  la  longitud 
de  la  circunferencia: 


En  realidad,  las  placas  estcin  mucho  mris 
prdximas  entre  sf  de  lo  que  aparecen  en 
el  dibujo. 
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3.  Como  no  hay  cargas  en  movimiento  entre  las  placas  del 

condensador,  /  =  0  y  la  corriente  generalizada  a  travds  de  S  es 
justamente  la  corriente  de  desplazamiento: 


4.  El  flujo  electrico  es  igual  al  producto  del  campo  constante  E  por 
el  drea  A  de  la  superficie  plana  S  limitada  por  la  curva  C, 
siendo  E  =  <j/€0: 


5.  Sustituir  estos  resultados  en  el  paso  1  y  despejar  B : 


fB-ciC  +  ^  — 

d<j) 

B-27TK  =  0  + 

d>  =  AE  =  it  r2E  =  ■nr1— 
eo 

,  Q  Qr2 

W'  e0TrR2  e0R2 

...  df  Qr 1  \  r2  dQ 

Mo_r_<#Q=  Mo  _L; 

2-n  R2  dt  2it  R2 

=  (2  X  lO^T-m/A)  0,02  m  (2,5  A) 
(0,03  m)2 

=  1,11  X  10  5  T 


ECUACIONES  DE  MAXWELL 


Las  ecuaciones  de  Maxwell  son 

<f>EJA^jQ.mXv,Mt  30.6  a 

Js  €0 

LEY  DE  GAUSS 


30.6  b 

LEY  DE  GAUSS  DEL  MAGNETISMO 


30.6c 

LEY  DE  FARADAY 


30.6  d 

LEY  DE  AMPERE 
ECUACIONES  DE  MAXWELL* 

La  ecuacion  30.6rt  es  la  ley  de  Gauss;  establece  que  el  flujo  del  campo  electrico  a 
traves  de  cualquier  superficie  cerrada  es  igual  a  l/e0  veces  la  carga  neta  encerrada 
dentro  de  la  misma.  Como  vimos  en  el  capftulo  22,  la  ley  de  Gauss  implica  que  el 
campo  electrico  debido  a  una  carga  puntual  varfa  en  razdn  in  versa  al  cuadrado  de 
la  distancia  de  la  carga.  Esta  ley  describe  c6mo  salen  las  lfneas  de  campo  electrico 
de  una  carga  positiva  y  convergen  sobre  una  carga  negativa.  Su  base  experimental 
la  constituye  la  ley  de  Coulomb. 


i 


B-dC  =  m0(/  +  fd)/  donde  /d 


€°l  91 


dA 


li'dt  =  -y  \BndA  =  -  l^ydA 
Tc  dt  Js "  Js  at 


l 


BdA  =  0 


*  En  eslas  cuatro  ecuaciones,  las  integrates  sobre  la  Ifnea  C  y  la  superficie  S  se  calculan  para  un  tiempo  dado. 
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La  ecuacion  30.6!?,  a  veces  denominada  lej^de  Gauss  del  magnetismo,  establece 
que  el  flujo  del  vector  de  campo  magnetico  B  es  cero  a  traves  de  cualquier  super- 
ficie  cerrada.  Esta  ecuacion  describe  la  observacion  experimental  de  que  las  Ifneas 
de  campo  magnetico  no  divergen  de  ningun  punto  del  espacio  ni  convergen  sobre 
ningun  otro  punto;  es  decir,  esto  implica  que  no  existen  polos  magneticos  aislados. 

La  ecuacion  30.6c  es  la  ley  de  Faraday;  afirma  que  la  integral  del  campo  electrico 
a  lo  largo  de  cualquier  curva  cerrada  C  (la  circulation),  que  es  la  fern,  es  igual  a  la  va¬ 
riation  por  unidad  de  tiempo  (con  signo  negativo)  del  flujo  magnetico  que  atraviesa 
la  superficie  S  limitada  por  la  curva  C.  (Esta  superficie  no  es  cerrada,  de  manera  que 
el  flujo  magnetico  a  traves  de  S  no  tiene  que  ser  necesariamente  cero.)  La  ley  de  Fa¬ 
raday  describe  c6mo  las  lrneas  de  campo  electrico  rodean  cualquier  superficie  a  tra¬ 
ves  de  lajcual  existe  un  flujo  magnetico  variable  y  relaciona  el  vector  de  campo 
electrico  E  con  la  variacidn  respecto  al  tiempo  del  vector  de  campo  magnetico  B. 

La  ecuacion  30.6d,  que  es  la  ley  de  Ampere  con  la  modification  de  Maxwell  de 
la  corriente  de  desplazamiento,  establece  que  la  integral  de  lfnea  o  circulacion  del 
campo  magnetico  B  a  lo  largo  de  cualquier  curva  cerrada  C  es  igual  a  /x()  multipli- 
cado  por  la  corriente  que  atraviesa  la  superficie  S  limitada  por  la  citada  curva  mas 
el  producto  de  /x()e()  por  la  variacidn  respecto  al  tiempo  de  flujo  electrico  que  atra¬ 
viesa  la  superficie  S.  Esta  ley  describe  como  las  lfneas  de  campo  magnetico  rodean 
una  superficie  a  traves  de  la  cual  o  bien  esta  pasando  una  corriente,  o  bien  existe 
un  flujo  electrico  variable. 

En  la  section  30.3  demostraremos  como  las  ecuaciones  de  onda  del  campo  elec¬ 
trico  E  y  del  campo  magnetico  B  pueden  deducirse  de  las  ecuaciones  de  Maxwell. 


LA  ECUACION  DE  ONDAS  PARA  LAS 
ONDAS  ELECTROMAGNETICAS 


En  la  section  15.1  vimos  que  las  ondas  en  una  cuerda  obedecen  a  una  ecuacion  en 
derivadas  parciales  llamada  ecuacion  de  onda: 


d2y(-V/  0  _  1  a2i/Cv,0 


av2 


dt2 


30.7 


donde  j /(.v,/)  es  la  funcion  de  onda,  que  en  el  caso  de  las  ondas  en  una  cuerda  co- 
rresponde  al  desplazamiento  de  la  cuerda.  La  velocidad  de  la  onda  es  v  =  VtyM, 
siendo  F  la  tensidn  y  jjl  la  densidad  lineal  de  masa.  La  solucidn  general  de  esta  ecua¬ 
cion  es 

y(x,  t)  =  i/j(a*  -  vt)  +  \j2(x  +  vt) 

donde  i /,  e  \j2  son  funciones  de  .v  -  vt  y  v  +  vt ,  respectivamente.  Las  funciones  co¬ 
rrespond  ientes  a  esta  solution  general  pueden  expresarse  como  una  superposicidn 
de  funciones  de  onda  armdnicas  (trigonometricas)  de  la  forma 

y(x,  t)  =  i/0  sen(kx  -  (ot)  y  y(x,  t )  =  i/()  sen  (far  +  iot) 

donde  k  =  2tt/\  es  el  niimero  de  onda  y  co  =  27r/  es  la  frecuencia  angular. 

Las  ecuaciones  de  Maxwell  implican  que  tanto  E  como  B  obedecen  a  ecuaciones 
de  onda  semejantes  a  la  ecuacion  30.7.  Consideramos  solo  el  vacio,  en  el  cual  no 
hay  cargas  o  corrientes  y  suponemos  que  E  y  B  son  funciones  del  tiempo  y  de  una 
sola  coordenada  espacial  que  tomaremos  como  coordenada  x.  Una  onda  de  este 
tipo  se  llama  onda  plana,  porque  £  y  B  son  uniformes  en  todos  los  puntos  de  cual¬ 
quier  piano  perpendicular  al  eje  x.  Para  una  onda  electromagnetica  plana  que  se 
propaga  paralelamentejil  eje  xf  las  componcntes  x  de  los  campos  son  nulas,  de 
modo  que  los  vectores  E  y  B  son  perpendiculares  al  eje  .v  y  obedecen,  respectiva¬ 
mente,  a  las  siguientes  ecuaciones  de  onda: 


d2E  _  1  d2E 

ctX2  C2  dt2 


30.Sn 
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a2JB  =  l  c >2b 

dX2  C2  dt2 


30.8  b 

ECUACION  de  onda  para  b 


donde  c  =  1  /Vfi0e0  es  la  velocidad  de  las  ondas.  ( Nota :  un  pequeno  anrilisis  di¬ 
mensional  ayuda  a  recordar  estas  ecuaciones.  En  cada  ecuacion,  los  numeradores 
de  ambos  lados  de  la  igualdad  son  iguales  y  los  denominadores  tienen  dimensidn 
de  cuadrado  de  longitud.) 


DEDUCCION  DE  LA  ECUACION  DE  ONDA 

Relacionemos  en  primer  lugar  la  derivada  respecto  al  tiempo  de  uno  de  los  vecto- 
res  campo  con  la  derivada  respecto  al  espacio  del  otro.  Hacemos  esto  aplicando  la 
ley  de  Faraday  (ecuacion  30.6c)  y  la  version  modificada  de  la  ley  de  Ampere  (ecua¬ 
cion  30.6*7)  a  curvas  del  espacio  adecuadamente  elegidas.  Primero  relacionaremos 
la  derivada  espacial  de  Ev  con  la  derivada  respecto  al  tiempo  de  Bz  aplicando  la 
ecuacidn  32.6c  (la  ley  de  Faraday)  a  la  lfnea  rectangular  de  lados  A.y  y  Ai/  que  se  en- 
cuentra  contenida  en  el  piano  x\j,  como  se  muestra  en  la  figura  30.11.  La  circulacion 
de  £  alrededor  de  C  (integral  de  lfnea  de  E  alrededor  de  la  curva  C)  es 

jf  E-rff  =  Ey(.v2) Ai/  -  Ey(x,)Aji  =  [Ey(.v2)  -  Ey(.v,)]  Ay 

donde  Ey(.Y,)  y  E  (x2)  son  los  valores  de  E  en  los  puntos  x{  y  .v2,  respectivamente.  Las 
contribuciones  del  tipo  Ex A.v  de  los  lados  superior  e  inferior  son  cero  porque  Ex  =  0. 
Como  A.y  es  muy  pequeno  (comparado  con  la  longitud  de  onda),  podemos  susti- 
tuir  la  diferencia  de  Ey  en  los  lados  derecho  e  izquierdo  de  la  curva  (puntos  A',  y  .y2), 
aproximadamente,  por 

W  -  W  =  A£v  - 

Entonces 

_  <>EV 

fE'dt  *  A.y  Ay 


FIGURA  30.4  Linen  rectangular  cerrada  dibujada  en  el  piano  xy  para  la  deduccidn  de  la 
ecuacidn  30.9. 
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La  ley  de  Faraday  es 


El  flujo  OBJdt  a  trav£s  del  area  limitada  por  esta  curva  vale,  aproximadamente. 


OB, 

BndA**—AxAy 


JS 

La  ley  de  Faraday  nos  da  entonces 

0E»>  , 


<)B_ 


If  OD, 

— A.yAi/  = - -AxAu 

Ox  J  dt  J 


o  sea. 


30.9 


dx  i )t 


La  ecuacion  30.9  implica  que  si  existe  una  componente  de  campo  electrico  E  que 
depende  de  .v,  debe  existir  una  componente  de  induccion  magnetica  B?  que  depende 
del  tiempo  o,  inversamente,  si  existe  una  componente  de  induccion  magnetica  By 
que  depende  del  tiempo,  debe  existir  un  campo  electrico  Ey  que  depende  de  x.  Po- 
demos  obtener  una  ecuacidn  semejante  relacionando  la  derivada  espacial  de  Bz 
con  la  derivada  temporal  Ey  mediante  la  aplicacidn  de  la  ecuacion  30.6rf  (ley  de 
Amp&re)  al  rectangulo  de  lados  A.v  y  Az  contenido  en  el  piano  .yz,  como  se  ve  en  la 
figura  30.5. 


Velocidad  de  onda 


figura  30. B  Lfnea  rectangular  cerrada  dibujada  en  el  piano  xz  para  la  deduccidn  de  la 
ecuacidn  30.10. 


En  el  caso  en  que  no  existan  corrientes  de  conduccion  1  =  0,  la  ecuacidn  30.6(7  se 
reduce  a 


Omitimos  los  detalles  de  este  calculo,  que  son  analogos  a  los  realizados  para  obte¬ 
ner  la  ecuacidn  30.9;  el  resultado  es 


30.10 


Podemos  eliminar  By  o  Ey  de  las  ecuaciones  30.9  y  30.10  derivando  cualquiera  de 
ellas  respecto  a  a*  o  /.  Si  derivamos  ambos  miembros  de  la  ecuacion  30.9  respecto  a 
.y,  obtenemos 
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Intercambiando  el  orden  de  las  derivadas  espaciales  y  temporales  en  el  miembro 
de  la  derecha  de  la  igualdad,  obtenemos 

d%  _ 

cJ.Y2  dt  \  dX  ) 


Ahora  sustituimos  dBJdx  mediante  la  ecuacion  30.10: 


que  nos  da  la  ecuacion  de  ondas 


dX2 


d2E 


^)eoli 


n2 


30.11 


Comparando  esta  ecuacion  con  la  30.7,  vemos  que  Ey  obedece  a  una  ecuacion  de 
onda  para  ondas  con  velocidad  v  =  l/Vju^,  que  es  la  ecuacion  30.1. 

Por  el  contrario,  si  hubiesemos  escogido  eliminar  Ey  de  las  ecuaciones  30.9  y 
30.10  (derivando,  por  ejemplo,  la  ecuacion  30.9  respecto  a  t)  habrfamos  obtenido 
una  ecuacidn  id£ntica  a  la  30.11,  con  Bz  sustituyendo  a  Ey.  Asf  pues,  hemos  de- 
mostrado  que  tanto  el  campo  el£ctrico  Ey  como  el  magn<§tico  By  obedecen  a  una 
ecuacion  de  onda  para  las  ondas  que  se  mueven  con  velocidad  1  /  V/JL()e(y  que  es  la 
velocidad  de  la  luz. 

Siguiendo  la  misma  Ifnea  de  razonamiento  que  hemos  utilizado  hasta  ahora,  y 
aplicando  la  ecuacion  30.6c  (ley  de  Faraday)  a  la  Ifnea  del  piano  .vz  (figura  30.5),  ob- 
tendrfamos 


dEz  _  dBv 

dX  dt 


30.12 


Analogamente,  la  aplicacion  de  la  ecuacion  30.6*f  a  la  Ifnea  del  piano  xy  de  la  figura 
30.4  nos  da 


30.13 


Podemos  utilizar  estos  resultados  para  demostrar  que,  en  el  caso  de  una  onda  que 
se  propaga  en  la  direccion  .r,  las  componentes  Ez  y  By  tambien  obedecen  la  ecua- 
ci6n  de  ondas. 

Para  demostrar  que  el  campo  magnetico  By  esta  en  fase  con  el  campo  electrico 
Ey,  consideremos  la  funcion  de  onda  armonica  de  la  forma 

Ey  =  E0sen(kx  -  cot )  30.14 

Si  sustituimos  esta  solucion  en  la  ecuacion  30.9,  resulta 


dt 


a£v 

-  —  =  — /rE0  cos(/r.v  -  cot) 


Para  despejar  By  hacemos  la  integral  de  l )Bji)t  respecto  al  tiempo  y  obtenemos 

f  dB2  k 

Bz=  \-^dt  =  -E0  sen (kx  -  cot)  +  f{x)  30.15 

donde  f(x)  es  una  funcion  arbitraria  de  x. 


PROBLEMA  PRACTICO  30.1 

Verificar  la  ecuacion  30.15  demostrando  que 
a  -kE0  cos(kx  -  cot). 

—E0sen(kx  -  cot)  +  f(x) 

es  igual 
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Sustituimos  la  solucion  (ecuacion  30.14)  en  la  ecuacion  30.14  y  obtenemos 
clB, 

=  “M°e°"djT  =  WA  cos(/cv  “ 

Despejando  Bz,  obtenemos 

f  c )Bt  w/Anen 

B.  =  J  —  dx  =  — - — E0  sen(/r.v  -  cut)  +  g(f)  30.16 

dondeg(/)  es  una  funcion  de  t  arbitraria.  Igualando  los  miembros  de  la  derecha  de 
las  ecuaciones  30.15  y  30.16,  nos  da 

k  G>Un€n 

—  £0  sen(kx  -  art)  +  /( x)  =  — —  E0  sen(kx  -  cot)  +  g(t) 

Sustituyendo  co/k  por  c  y  fiQe0  por  1  / c2,  nos  da 

1  1 
-  E0  sen(kx  -  cot)  +  f(x)  =  -  E0  sen(^.v  -  «/)  +  g(t) 

lo  cual  im plica  f(x)  =  g(t)  para  todos  los  valores  de  x  y  y  esto  solo  es  posible  si 
/W  =  =  constante  (obviamente  independiente  tanto  de  .v  como  de  t).  Entonces, 

la  ecuacion  30.24  viene  a  ser 

£ 

B,  =  —  E0sen(kx  —  tot)  +  constante  =  B0  sen(kx  -  iot)  30.17 

donde  B0  =  (k/oj)E0  =  (1  / c)E0.  La  constante  de  integracion  queda  eliminada  por- 
que  no  juega  ningun  papel  en  la  onda,  ya  que  esta  constante  indica  una  mera  adi- 
ci6n  de  campo  magnetico  estatico  y  uniforme.  Como  los  campos  electrico  y 
magnetico  oscilan  en  fase  con  la  misma  frecuencia,  tenemos  que  en  una  onda  elec- 
tromagnetica,  el  mddulo  del  campo  electrico  es  igual  al  modulo  del  campo  mag¬ 
netico  multiplicado  por  la  velocidad  de  la  luz  c. 

E  =  cB  30.18 

La  direccion  de  propagacion  de  la  onda  electromagnetica  es  la  del  producto 
vectorial  EXE.  En  el  caso  de  la  discusidn  anterior,  el  campo  electrico  es 
E  =  EQsen(kx  —  cot)j  y  el  magnetico  E  =  B0  sen(kx  -  cot)k.  Entonces,  tenemos 

E  X  E  =  [E0sen(kx  -  cot)j]  X  [B0sen(/r.v  -  wt)k]  =  EQB0 sen2(kx  -  cot)i 

El  termino  de  la  derecha  es  un  vector  en  la  direccion  de  las  a*  positivas;  de  esta 
forma  se  verifica  que  E  X  E  es  la  direccion  de  propagacion  de  la  onda  electro¬ 
magnetica. 

Vemos  que  las  ecuaciones  de  Maxwell  implican  las  ecuaciones  de  onda  30.&7  y 
30.8b  para  los  campos  electrico  y  magnetico;  y  que  si  Ey  varfa  armdnicamente, 
como  en  la  ecuacion  30.14,  el  campo  magnetico  Bz  estd  en  fase  con  E,  y  su  ampli- 
tud  est3  relacionada  con  la  amplitud  de  Ey  por  Bz  =  Ejc.  Los  campos  electrico  y 
magnetico  son  perpend iculares  entre  si  y  a  la  direccion  de  propagacidn  de  la  onda, 
como  se  ve  en  la  figura  30.4. 


Ejemplo  30.3 


B  (x,  t)  para  una  onda  plana  linealmente 
polarizada 


El  campo  electrico  de  una  onda  electromagnetica  viene  dado  por  E(x,  I)  =  E„  sen(Jti/  +  <ol)k. 
(a)  iCu.il  es  la  direccidn  de  propagacion  de  la  onda?  (l>)  iCu.il  es  la  expresidn  del  campo  mag- 
n£tico  de  la  onda? 


PLANTEAMIENTO  El  argumento  del  seno  nos  da  la  direcci6n  de  propagacion.  B  es  per¬ 
pendicular  tanto  a  E  como  a  la  direccidn  de  propagacidn.  B  y  E  estan  en  fase. 


DLa  direccion  de  propagacion  de  la 
onda  es  siempre  la  del  vector  de 
Poynting,  EXE. 
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SOLUClbN 

(/?)  El  aigumento  de  la  funcidn  seno  (kx  x  c ot )  define  la  direccidn  de 

propagacidn: 

(b)\.  B  es  perpendicular  a  E,  y  ambos  campos  estrin  en  fase  y 
son  perpend iculares  a  la  direccidn  de  propagacidn  k.  (Es 
decir,  B  es  perpendicular  tanto  a  j  como  a  k.)  Esto  significa: 

2.  E  X  B  es  un  vector  en  la  direccidn  de  propagacidn  — 

Utilizar  la  expresidn  de  B(.y,  f)  =  4 -B0  sen (ky  4-  a>t)i  y 
calcular  el  producto  vectorial  E  x  B: 

3.  El  resultado  del  paso  2  estd  en  contradiccidn  con  el  hecho 
de  que  la  direccidn  de  propagacidn  estd  en  la  direccidn  -y. 
Calcular  el  producto  vectorial  E  X  B  con  la  otra  expresidn 
del  campo  magndtico: 

4.  El  resultado  del  paso  3  fija  la  direccidn  de  propagacidn. 

La  expresidn  correcta  del  campo  magndtico  es: 


La  direccidn  dej>ropagacion  es  aqueUa  de  -\j  creciente,  que  es  la 
direccidn  de  -  j. 

O  bien  B(y,  t)  =  +Bn  sen(Jn/  4-  cot)i  o 
B(\f,  t)  =  -B0sen(/ci/  +  <al)i 

E  X  B  -  E0sen(k\/  +  a >t)k  X  B{)  sen(Ai/  +  wt)i 
=  E0Bnsen2(ky  +  iot){k  X  i) 

=  E0B{)sen2(ky  +  tot )  j 

E  X  B  =  E0ser\(ky  +  cot)k  X  (~BQ) sen{ky  +  a >t)i 
=  E0(- B0)  sen2(ky  +  wt)(k  X  i) 

=  -E0B0sen2(fci/  4-  tot)  j 

B{x,  /)  =  -  B0  ser\(ky  +  tot)i 
donde  B0  =  E0/c  (ecuacion  30.18). 


OBSERVAClbN  El  resultado  del  paso  4  significa  que  el  campo  magndtico  es  perpendicular 
al  campo  eldctrico  y  a  la  direccion  de  propagacion. 


B  (x,  t)  en  una  onda  plana  con  polarizacion 
circular 


El  vector  de  campo  eldctrico  de  una  onda  electromagnetica  viene  dado  por  £(.v/ 1 )  = 
E(,  sen(Jt.v  -  cot)J  +Epcos(kx  -  iot)k.  (n)  Hallar  el  campo  magndtico  correspondiente.  (b)  Cal¬ 
cular  E  •  B  y  E  X  B. 

PLANTEAMIENTO  Se  puede  resolver  el  problema  considerando  el  principio  de  superposi- 
cidn.  El  campo  eldctrico  dado  es  la  superposicidn  de  dos  campos,  uno  que  viene  dado  por  la 
ecuacidn  30.14  y  otro  que  viene  dado  por  cos  (kx  -  a )t)k. 


Ejempto  30.4 


SOLUClbN 

(n)  1.  A  partir  de  la  expresidn  de  la  fase  (el  argumento  de  la 

funcion  trigonometrica)  podemos  ver  que  la  direccion  de 
propagacidn  es  la  direccion  positiva  de  las  x: 

2.  El  campo  eldctrico  dado  puede  ser  considerado 
como  la  superposicidn  de  Ej  =  E()  sen  (kx  —  cot)  j  y 
E,  =  E0  cos(/c.v  -  tot)k.  Determinar  los  campos  magneticos 
B,  y  B2  asociados  a  cada  uno  de  los  campos  eldctricos. 
Utilizar  el  procedimiento  del  ejemplo  30.3: 


3.  La  superposicidn  de  los  campos  magndticos  da  el  siguiente 
campo  magnetico  resultante: 


(b)  1.  Racer  0  =  kx  -  lot  para  simplificar  la  notacidn  y  calcular 
E-B: 


La  fase  es  la  de  una  onda  propagandose  en  la  direccion  positiva 
de  las  x. 

Para  E,  =  EQ sen(kx  -  iot)j,  B,  =  B0sen(/r.v  -  iot)k 
donde  B0  =  E0/c  (ecuacidn  30.18), 

y 

Para  E2  =  E0cos(kx  -  cot)k,  B2  =  -Bncos(A.v  -  cot)j 
donde  B0  =  EJc . 

B(.y,  /)  =  B,  4-  B2 

=  B0sen(A.Y  -  iot)k  -  B0cos(A.y  -  (ot)j 

donde 

Bo  = 

E  •  B  =  (E0  send  j  4-  £()  cosd  k)  •  (B0  sen 6  k  -  B0  cost)  j) 

=  E0B0  sen2B  j  'k  -  E0B0  sen  0  cos 0  j  •  j 
4-  E0B0  cosd  sen dk  •  k  -  E0B{)  cos2 d  k  •  j 
=  0  —  E0B0  senB  cos d  4-  E0B0  cos d  senB  -  0  =  [o] 
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2.  Calcular  E  x  B: 


E  X  B  =  (Eq  sen  0  j  +  E0  cos  Ok)  X  (-Bocos0  j  +  B0  sen  Ok) 
=  —  E0BU  sen  6  cos  0  (j  X  /)  +  £oB(Isen20(/  X  A) 

-  E0B0cos20(k  X  /)  +  Eo8ocos0sen0(A  X  A) 


=  0  +  E0B0  sen20  /  -f  E()B(1  cos20  i  +  0  = 


COMPROBAClblM  El  resultado  del  paso  2  de  la  parte  (b)  del  problema  verifica  que  E  y  B 
son  perpend iculares  entre  sf  y  el  paso  2  de  esta  misma  parte  verifica  que  +.v  es  la  direccion 
de  propagacion. 

OBSERVACION  Este  tipo  de  onda  electromagnetica  se  denomina  polarizada  circularmente. 
Para  un  valor  fijo  de  x,  E  y  B  se  mueven  sobre  una  circunferencia  con  frecuencia  angular  (o. 

PROBLEMA  PRACTICO  30.2  Calcular  E  •  E  y  B  •  B.  Observese  que  los  modulus  de  E  y  B 
_  son  constantes. 


RADIACION  ELECTROMAGNETICA 


La  figura  30.6  muestra  los  vectores  de  campo  de  una  onda  electromagnetica.  Los 
campos  electrico  y  magnetico  son  perpend  iculares  entre  si  y  perpendiculares  a  la 
direccion  de  propagacion  de  la  onda.  Las  ondas  electromagneticas  son,  por  lo 
tanto,  ondas  transversales.  Los  campos  de  E  y  B  estfn  en  fase  y,  en  cada  punto  del 
espacio  y  en  cada  instante  de  tiempo,  sus  modulos  estan  relacionados  por  la  ex- 
presidn 

E  =  cB  30.18 

donde  c  =  1/  V/t()e()  es  la  velocidad  de  la  onda.  La  direccion  de  propagacion  de  una 
onda  electromagnetica  es  la  direccion  del  producto  vectorial  E  X  B . 


figura  30.6  Los  vectores  de  los 
campos  electrico  y  magnetico  en  una  onda 
electromagnetica.  Los  campos  esLln  en  fase 
perpendiculares  entre  sf  y  perpendiculares  a  la 
direccion  de  propagacidn  de  la  onda. 


EL  ESPECTRO  ELECTROMAGNETICO 

Los  diversos  tipos  de  ondas  electromagneticas  —  luz,  ondas  de  radio,  rayos  X,  rayos 
gamma,  microondas,  etc.  — difieren  s61o  en  su  longitud  de  onda  y  frecuencia,  que 
estan  relacionadas  con  la  velocidad  c  en  la  forma  usual, /A  =  c.  En  la  tabla  30.1,  se  ex- 
pone  el  espectro  electromagnetico  y  los  nombres  normalmente  asociados  con  los  di¬ 
versos  intervalos  de  frecuencia  y  longitud  de  onda.  Estos  intervalos  no  estan  a  veces 
bien  definidos  y  frecuentemente  se  solapan.  Por  ejemplo,  las  ondas  electromagneti¬ 
cas  con  longitudes  de  onda  del  orden  de  0,1  nm  suelen  denominarse  rayos  X,  pero  si 
se  originan  a  partir  de  la  radiactividad  nuclear  se  Hainan  rayos  gamma. 

El  ojo  humano  es  sensible  a  la  radiacion  electromagnetica  con  longitudes  de 
onda  comprendidas  entre  400  y  780  nm*,  aproximadamente,  intervalo  del  espectro 
que  se  denomina  luz  visible.  Las  longitudes  de  onda  mas  cortas  del  espectro  visi¬ 
ble  corresponden  a  la  luz  violeta  y  las  m3s  largas  a  la  luz  roja,  y  entre  estos  extre- 
mos  se  encuentran  todos  los  colores  del  arco  iris.  Las  ondas  electromagneticas  con 
longitudes  de  onda  ligeramente  inferiores  a  las  de  la  luz  visible  se  denominan  rayos 
ultravioleta  y  las  que  tienen  longitudes  de  onda  ligeramente  superiores,  se  conocen 


La  luz  cuya  longitud  de  onda  est.1  entre  700  y  780  nm  puede  verse  sdlo  en  determinadas  circunstancias  entre  las  que 
se  incluye  una  muy  alta  intensidad  lunifnica. 
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Tabla  30.1 


Espectro  electromagnetico 


Frecuencia,  Hz 


Longitud  de  onda,  m 


1023 

10” 

1021 

102n 

IQ'9 

1018 

1017 

1016 

1015 

10u 

1013 

1012 

10u 

10"’ 

10‘J 

10s 

107 

106 

105 

104 

103 

102 

10 


:,1 


Rayos  gamma 


Rayos  X 


Ultravioleta 


Infrarrojo 


Microondas 
Ondas  de  radio  cortas 


1  Television  y  radio  de  FM 
Radio  de  AM 


Ondas  de  radio  largas 


—  400  run 


-450 


-500 


-550 


-600 


-650 


-700 


-780 


como  ondas  infrarrojas.  La  radiacion  termica  emitida  por  los  cuerpos  a  tem- 
peraturas  ordinarias  se  encuentra  en  la  region  infrarroja  del  espectro  electromagne¬ 
tico.  No  existen  lfrnites  en  las  longitudes  de  onda  de  la  radiacion  electromagnetica; 
es  decir,  todas  las  longitudes  de  onda  (o  frecuencias)  son  tedricamente  posibles. 

Las  diferencias  de  longitud  de  onda  de  las  diversas  clases  de  ondas  electro- 
magneticas  tienen  una  gran  importancia.  Como  sabemos,  el  comportamiento  de  las 
ondas  depende  en  gran  medida  de  los  valores  relativos  de  las  longitudes  de  onda  en 
comparaddn  con  los  tamanos  de  los  objetos  ffsicos  o  aberturas  que  las  ondas  en- 
cuentren.  Como  las  longitudes  de  onda  de  la  luz  se  situan  en  el  intervalo  mas  bien  es- 
trecho  de  400  a  700  nm,  son  mucho  mds  pequenas  que  la  mayorfa  de  los  objetos,  de 
modo  que  suele  ser  valida  la  optica  de  rayos,  es  decir,  la  dptica  geometrica  (in  trod  u- 
cida  en  la  seccion  15.4).  Tambien  son  importantes  la  longitud  de  onda  y  la  frecuencia 
a  la  bora  de  determinar  las  clases  de  interaccion  que  se  producen  entre  las  ondas  y  la 
materia.  Los  rayos  X,  por  ejemplo,  que  tienen  longitudes  de  onda  muy  cortas  y  fre¬ 
cuencias  elevadas,  penetran  facilmente  en  muchos  materiales  que  son  opacos  a  ondas 
luminosas  de  menor  frecuencia,  que  son  absorbidas  por  dichos  materiales.  Las  mi¬ 
croondas  tienen  longitudes  de  onda  entre  1  mm  y  30  cm  y,  por  ello,  se  utilizan  para 
calentar  los  alimentos  en  los  denominados  homos  de  microondas.  El  principal  meca- 
nismo  que  genera  este  calentamiento  es  el  de  la  absorcion  de  la  radiacion  por  las  mo- 
leculas  polares,  lo  cual  hace  que  sus  dipolos  giren  mds  rapidamente  alineandose  con 
el  campo  electrico.  Este  aumento  del  movimiento  de  rotacion  de  los  dipolos  es  el  que 
produce  el  calentamiento.  Ademcis,  la  radiacion  electromagnetica  en  el  rango  de  las 
microondas  se  usa  en  mecanismos  de  transmision  de  sehales  sin  hilos  en  zonas  loca- 
lizadas  de  pequena  extension,  tales  como  el  "diente  azul  (bluetoothry  otros. 
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PRODUCCION  DE  ONDAS  ELECTROMAGNETICAS 

Las  ondas  electromagneticas  se  producen  cuando  se  aceleran  las  cargas  electricas 
o  cuando  los  electrones  ligados  a  los  atomos  y  moleculas  verifican  transiciones  a 
estados  de  menor  energfa.  Las  ondas  de  radio,  que  tienen  frecuencias  desde  550  a 
1600  kHz,  aproximadamente,  para  los  ondas  de  AM  y  desde  88  a  108  MHz  para  las 
ondas  de  FM,  estrin  producidas  por  corrientes  electricas  macroscdpicas  que  oscilan 
en  las  antenas  de  radio.  La  frecuencia  de  las  ondas  emitidas  es  igual  a  la  frecuen- 
cia  de  oscilacidn  de  las  cargas. 

Cuando  los  electrones  desaceleran  corno  consecuencia  de  un  choque  contra  un 
bianco  metalico  se  produce  un  espectro  continuo  de  rayos  X  llamado  radiacion  de 
frenado  o  bremsstrahlung  (mas  conocido  por  esta  palabra  alemana).  Acompanando 
al  amplio  espectro  continuo  del  bremsstrahlung  existe,  ademas,  un  espectro  disconti¬ 
nue  de  Ifneas  de  rayos  X  producidas  por  las  transiciones  de  los  electrones  mas  inter- 
nos  en  los  atomos  del  material  usado  como  bianco. 

Otro  tipo  de  radiacion  es  la  radiacidn  sincrotron,  que  aparece  en  el  movimiento 
orbital  circular  de  las  particulas  cargadas  (normalmente  electrones  o  positrones)  en 
los  aceleradores  nucleares  llamados  sincrotrones.  Considerada  originalmente  por  los 
cientfficos  como  una  molestia  fastidiosa,  hoy  en  dia  estos  rayos  X  producidos  por  la 
radiacion  sincrotrdn  se  producen  y  se  utilizan  como  una  herramienta  de  diagnosis 
medica  por  la  facilidad  con  que  se  manipulan  los  haces  correspond ientes  mediante 
opticas  de  reflexion  y  difraccidn.  La  radiacion  sincrotron  es  emitida  tambien  por  par¬ 
ticulas  cargadas  atrapadas  en  campos  magneticos  asociados  con  estrellas  y  galaxias. 
Actualmente,  se  cree  que  la  mayor  parte  de  las  ondas  de  radio  de  baja  frecuencia  que 
Uegan  a  la  Tierra  del  espacio  exterior  se  originan  en  forma  de  radiacion  sincrotron. 

El  calor  se  irradia  por  las  cargas  moleculares  excitadas  termicamente.  El  espec¬ 
tro  de  la  radiacion  termica  es  el  espectro  de  la  radiacion  del  cuerpo  negro  tratado 
en  la  seccidn  20.4. 

Las  ondas  luminosas,  con  frecuencias  del  orden  de  10w  Hz,  se  producen  gene- 
ralmente  por  transiciones  de  cargas  ligadas  a  los  atomos.  En  el  capftulo  31,  estu- 
diaremos  las  fuentes  de  las  ondas  luminosas. 


RADIACION  DIPOLAR  ELECTRICA 


La  figura  30.7  es  un  dibujo  esquemdtico  de  una  antena  dipolar  electrica,  que  consta  de 
dos  varillas  conductoras  dobladas  que  se  alimentan  mediante  un  generador  de  co- 
rriente  alterna.  En  el  instante  /  =  0,  indicado  en  la  figura  30 .7a,  los  extremos  de  las  va¬ 
rillas  se  encuentran  cargados  y  existe  un  campo  electrico  cerca  de  las  varillas  paralelo 
a  ellas.  Tambien  existe  un  campo  magnetico  (no  indicado)  que  rodea  las  varillas  y  que 
se  debe  a  la  corriente  que  circula  por  ellas.  Las  fluctuaciones  de  estos  campos  se  mue- 
ven  alejandose  de  las  varillas  con  la  velocidad  de  la  luz.  Al  cabo  de  un  cuarto  de  pe- 
riodo,  a  t  =  T/4  (figura  30 .7b),  las  varillas  se  encuentran  descargadas  y  en  sus 
proximidades  el  campo  electrico  es  nulo.  Para  t  =  T/2  (figura  30.7c),  las  varillas  se  en¬ 
cuentran  cargadas  de  nuevo,  pero  las  cargas  son  opuestas  a  las  que  habia  en  /  =  0.  Los 
campos  electrico  y  magnetico  a  grandes  distancias  de  esta  antena  transmisora  son 
muy  diferentes  de  los  que  existen  cerca  de  ella.  Lejos  de  la  antena,  los  campos  elec¬ 
trico  y  magnetico  oscilan  en  fase  con  un  movimiento  armdnico  simple,  perpendicular 
el  uno  del  otro  y  a  la  direccion  de  propagation  de  la  onda.  La  figura  30.8  muestra  los 
campos  electrico  y  magnetico  lejos  de  una  antena  dipolar  electrica. 


(a) 
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t  =  o 


(b) 
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f  =  |t 
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figura  30.7  Antena  dipolar  electrica 
para  irradiar  ondas  electromagneticas.  Se 
suministra  corriente  alterna  a  la  antena 
mediante  un  generador  (que  no  se  muestra). 
Las  fluctuaciones  del  campo  electrico  debido  a 
las  cargas  en  la  antena  se  propagan  hacia  el 
exterior  con  la  velocidad  de  la  luz.  Tambien 
existe  un  campo  magnetico  (no  indicado) 
propageindose  perpend icularmente  al  papel 
debido  a  la  corriente  que  circula  por  la  antena. 


Radiacion  electromagnetics  S E  C C  I  6  N  30  4 


1043 


figura  30.8  Lfneas  de  los  campos  eldctrico 
(en  rojo)  y  magnetico  (en  azul)  producidas  por  un 
dipolo  electrico  oscilantc.  Cada  Irnea  del  campo 
magnetico  es  un  cfrculo  con  un  dipolo  orientado  a 
lo  largo  de  su  eje.  El  producto  vectorial  E  X  B  estri 
dirigido  hacia  fuera  del  dipolo  en  todos  los 
puntos. 


Las  ondas  electromagndticas  de  frecuencias  correspondientes  a  la  radio  o  a  la  te¬ 
levision  pueden  detectarse  mediante  una  antena  dipolar  receptora  orientada  de 
forma  paralela  al  campo  electrico,  de  modo  que  se  induzca  una  corriente  alterna  en 
la  antena  (figura  30.9).  Tambien  pueden  detectarse  con  una  antena  en  forma  de 
lazo  o  espira  orientada  perpendicularmente  al  campo  magnetico,  de  forma  que  el 
flujo  magnetico  variable  que  atraviese  la  espira  induzca  una  corriente  en  la  misma 
(figura  30.10).  Las  ondas  electromagneticas  de  frecuencias  en  el  margen  de  luz  vi¬ 
sible  pueden  detectarse  mediante  el  ojo  o  mediante  pelfcula  fotogrdfica,  siendo 
ambos  sistemas  sensibles  principalmente  al  campo  electrico. 


figura  30.9  Antena  dipolar  el£ctrica  para  la  deteccidn  de  la 
radiacidn  electromagndtica.  El  campo  electrico  alterno  de  la  radiacidn 
produce  una  corriente  alterna  en  la  antena. 


figura  30.10  Antena  en  forma  de  espira  para  detectar  la  radiacidn 
electromagnetics.  El  flujo  magnetico  alterno  que  atraviesa  la  espira  debido  al 
campo  magnetico  de  la  radiaci6n,  induce  una  corriente  alterna  en  la  misma. 
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La  radiacion  procedente  de  una  antena  de 
dipolo  como  la  de  la  figura  30.7  se  denomina 
radiacion  dipolar  electrica.  Muchas  ondas  elec- 
tromagn£ticas  presentan  las  caracterfsticas  de 
la  radiacion  dipolar  electrica.  Una  caractenstica 
importante  de  este  tipo  de  radiacidn  es  que  la  in- 
tensidad  de  la  onda  electromagnetica  radiada 
por  una  antena  dipolar  es  cero  a  lo  largo  del  eje 
de  la  antena  y  maxima  en  la  direccidn  perpendi¬ 
cular  al  eje  de  la  misma.  Si  el  dipolo  esta  en  la  di- 
reccidn  i /  con  su  centre  en  el  origen,  como  se 
muestra  en  la  figura  30.11,  la  intensidad  es  nula  a 
lo  largo  del  eje  i /  y  maxima  en  el  piano  xz.  En  la 
direccidn  de  una  Imea  que  forme  un  angulo  0  con 
el  eje  i/,  la  intensidad  es  proporcional  a  sen2  6. 


y 


FIGURA  30. 1  1 

Re  presence  ion  polar  de  la 
intensidad  de  una  radiacion 
electromagnetica  produrida 
por  una  antena  dipolar 
electrica  en  fun  cion  del 
angulo.  La  intensidad  1(0)  es 
proporcional  a  la  longitud  de 
la  flecha.  La  intensidad  es 
maxima  perpend icularmente 
a  la  antena  a  0  =  90°  y 
minima  a  lo  largo  de  la 
misma  a  0  -  0°  o  0  =  180°. 


Fern  inducida  en  una  antena  en  forma  de  espira 


Para  detectar  ondas  electromagneticas  en  las  que  Ev{  =  0,15  V/m,  se  utiliza  una  antena  cons- 
tituida  por  una  sola  espira  de  alambre  conductor  de  10  cm  de  radio.  Hallar  la  fern  eficaz  in¬ 
ducida  en  la  espira  si  la  frecuencia  de  la  onda  es  (a)  600  kHz  y  (b)  600  MHz. 


PLANTEAMIENTO  La  fern  inducida  en  la  espira  esta  relacionada  segiin  la  ley  de  Faraday 
(ecuacion  30.5)  con  la  variacion  del  flujo  magnetico  por  unidad  de  tiempo  a  trav£s  de  la 
misma.  Usando  la  ecuacion  30.18,  podemos  obtener  el  valor  eficaz  del  campo  magnetico  a 
partir  del  valor  eficaz  del  campo  electrico. 


SOLUClbN 

(a)  1.  La  ley  de  Faraday  relaciona  el  modulo  de  la  fern  con  la 
variacion  del  flujo  magnetico  por  unidad  de  tiempo  a 
travfe  de  una  superficie  plana  estacionaria  (en  reposo) 
limitada  por  la  espira: 

2.  La  longitud  de  onda  de  una  onda  de  600  KHz  que  viaja  a 
velocidad  c  es  A  =  c/f  =500  m.  En  la  superficie  limitada  por 
la  espira  de  radio  10  cm,  el  campo  B  puede  considerarse 
prricticamente  uniforme. 


(U 


</>m  =  BA  =  7 rr2B  por  lo  tanto. 


3.  Calcular  HBe(/ fit  a  partir  de  un  campo  B  sinusoidal: 


4.  Calculamos  el  valor  eficaz  de  OB/dt.  El  valor  eficaz  de 
cualquier  funcion  sinusoidal  con  respecto  al  tiempo  es  1/ V2, 
y  el  valor  maxi  mo  dividido  por  V2  es  igual  al  valor  eficaz: 

5.  Usando  la  ecuacidn  30.18  (E  =  cB),  relacionamos  el  valor  de 
dB/  ill  con  Evl: 


6.  Sustituyendo  en  el  paso  3,  obtenemos: 


B  =  B((  sen(A'.v  -  wt) 
dB 

—  -mB0  cos (kx  ~  tot) 


(^f)  =  "B„I-cos(fcv  -  <.„)), nK  =  ioB„^  =  u,Blms 

E  =  cB 


por  lo  tanto. 


7.  Sustituyendo  el  resultado  del  paso  6  en  el  resultado  del  paso 
2,  calculamos  a  frecuencia /  =  600  kHz: 


t  *  =  7T/  -  -  )  =  TTI  2 - £ 


,  „  2tt(6,00  X  Iff5  Hz) 

=  7r(0,100  m)2 - (0,150  V/m) 

3,00  X  10*1  m/s 


5,92  X  10  *  V  =  59,2  /nV 
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(b)  La  fern  inducida  es  proporcional  a  la  frecuencia  (paso  4),  do  tal 
forma  que  a  60  MHz  sera  100  veces  mayor  que  a  600  kHz: 


tVfim  =  (100X5,92  X  10  5  V)  =  0,00592  V 
=  5,92  mV 


COMPROBACI6N  El  paso  7  de  la  parte  (a)  del  problema  demuestra  que  omis  crece  con  la 
frecuencia,  con  Erfm  y  con  el  3rea,  tal  como  era  de  esperar. 

OBSERVACl6l\l  Para  el  apartado  ( b )  la  frecuencia  es  de  60  MHz,  de  forma  que  A  =  c//=  5  m. 
B  no  es  tan  claramente  uniforme  sobre  la  superficie  encerrada  por  la  espira  de  10  cm  de 
radio  cuando  A  =  5  m  que  cuando  A  =  500  m,  como  era  el  caso  del  apartado  (a).  No  obstante, 
B  en  la  superficie  cuando  A  =  5  m  es  lo  suficientemente  constante  como  para  que  el  resul- 
tado  del  apartado  (b)  sea  bastante  preciso  para  la  mayorfa  de  Ios  casos. 


ENERGIAY  MOMENTO  DE  UNA  ONDA 
ELECTROMAGNETICA 

Como  todo  tipo  de  onda,  las  ondas  electromagneticas  transportan  energfa  y  mo- 
mento.  La  energfa  transportada  viene  descrita  por  la  intensidad,  es  decir,  por  la 
potencia  media  por  unidad  de  drea  inddente  sobre  una  superficie  perpendicu¬ 
lar  a  la  direccion  de  propagacion.  El  momento  por  unidad  de  tiempo  y  por  uni¬ 
dad  de  drea  transportada  por  una  onda  electromagnetica  se  denomina  presion 
de  radiacion. 


Intensidad  Considerese  una  onda  electromagnetica  propagcindose  hacia  la  dere- 
cha  y  una  regidn  del  espacio  de  forma  cilfndrica  de  longitud  L,  seccidn  transversal 
A  y  con  el  eje  dirigido  de  izquierda  a  derecha.  La  energfa  electromagnetica  media 
Um  dentro  de  esta  region  es  igual  a  //mr/7  donde  um  es  la  densidad  de  energfa  media 
y  7'=  LA  es  el  volumen  de  esta  region  del  espacio.  En  el  tiempo  en  el  que  la  onda 
recorre  la  longitud  L,  toda  esta  energfa  pasa  a  traves  de  la  base  derecha  de  la  su¬ 
perficie  cilfndrica.  El  tiempo  At  para  que  la  onda  recorra  la  distancia  L  es  Lie,  de 
forma  que  la  potencia  Pm  (energfa  por  unidad  de  tiempo)  que  pasa  por  la  base  de¬ 
recha  de  la  region  cilfndrica  es 

Pm  =  Um/6t-umLA/m-«mAc 


y  la  intensidad  /  (potencia  media  por  unidad  de  area)  es 


l  =  PJA  =  uc 

m»  .  m 


La  densidad  de  energfa  total  de  la  onda  u  es  la  suma  de  las  densidades  de  energfa 
electrica  y  magn£tica.  La  densidad  de  energfa  electrica  uv  (ecuacion  24.13)  y  la  co- 
rrespondiente  magnetica  f/miR  (ecuacion  28.22)  vienen  dadas  por 


=  2^ 


m.ig 


2M„ 


En  una  onda  electromagnetica  en  el  vaefo,  E  es  igual  a  cB,  de  modo  que  podemos 
expresar  la  densidad  de  energfa  magmHica  en  funcion  del  campo  electrico: 

B2  C E/c )2 

2Po 


^mag 


2p0  2Poc2  2 


E2  1 
- -  =  -e  £2 


en  donde  hemos  utilizado  c2  =  1  /  (*()Mo)-  P01'  1°  tanto,  las  densidades  de  energfa 
electrica  y  magnetica  son  iguales.  Considerando  que  E  =  cB,  podemos  expresar  la 
densidad  de  energfa  total  de  diversas  formas  utiles: 


u  =  1/  +  =  eftE2  = 

e  mag  U 


Mo 


EB 

/V 


30.19 
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Para  calcular  la  densidad  de  energfa  media,  reemplazamos  los  campos  instanta- 
neos,  E  y  B,  por  sus  valores  eficaces  Em  =  ^E()  y  Bm  =  ^B()/  don  de  E0  y  B0  son 
los  valores  mdximos  de  los  campos.  La  intensidad  es,  por  lo  tanto. 


1  E0*o 


/  =  /l  c=y-=i==|5| 
m  M0  2  M0  " 


30.20 


INTENSIDAD  DE  UNA  ONDA  ELECTROMAGNETICA 


donde  el  vector 


E  X  B 

Mo 


30.21 

DEFINICION:  VECTOR  DE  POYNTING 


se  denomina  vector  de  Poynting,  en  honor  a  su  descubridor,  John  Poynting.  El  mo¬ 
dulo  medio  de  S  es  la  intensidad  de  la  onda  y  la  direccion  de  S  es  la  direccidn  de 
propagacion  de  la  onda. 


Presion  de  radiation  A  continuacidn,  mostraremos  mediante  un  ejemplo  senci- 
llo  que  una  onda  electromagn£tica  transporta  momento.  Consideremos  una  onda 
que  se  mueve  a  lo  largo  del  eje  x  e  incide  sobre  una  carga  en  reposo  como  indica  la 
figura  30.12.  Por  sencillez  supondremos  que  E  se  encuentra  en  la  direccion  i/  y  B 
en  la  direccion  z  y  despreciaremos  l^dependencia  con  el  tiempo  de  los  campos.  La 
partfcula  experimenta  una  fuerza  qE  en  la  direccion  \j  y,  por  lo  tanto,  es  acelerada 
por  el  campo  electrico.  En  cualquier  instante  t,  la  velocidad  en  la  direccidn  1/  es: 


A1  cabo  de  un  corto  tiempo  /,,  la  carga  ha  adquirido  una  energfa  cinetica  igual  a 

30.22 


1  ,  1  nrfEW  1  q2E2 

K  =  -mtf  = - L-r-1  =  -- — P 


2  y  2  in2  2  in  1 


A1  mo  verse  en  la  direccidn  i j,  la  carga  experimenta  una  fuerza  magnetica 


K,  =  qvXB  =  qvj  X  B  k  =  qv^Bi 


q2EB  . 

1 - ti 

m 


Observese  que  esta  fuerza  se  encuentra  en  la  direccion  de  propagacion  de  la  onda. 
A  partir  de  cipx  =  Fx  cit,  podemos  determinar  el  momento  px  transferido  por  la  onda 
a  la  partfcula  en  el  tiempo  f,: 


Px  = 


»  in  2  in  1 


figura  30.12  Onda  electromagni5tica  inddente  sobre  una  carga  puntual  que  estd  inicialniente  en  reposo  sobre 
el  eje  x.  (n)  La  fuerza  el^ctrica  qE  acelera  la  carga  en  direcddn  hacia  arriba.  ( b )  Cuando  la  carga  ha  adquirido  una 
velocidad  v  hacia  arriba,  la  fuerza  magnetica  qv  X  B  acelera  la  carga  en  la  direccidn  de  la  onda. 
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Teniendo  en  cuenta  que  B  =  E/c,  resulta: 


1 


30.23 


Comparando  las  ecuaciones  30.22  y  30.23,  vemos  que  el  momento  adquirido  por  la 
carga  en  la  direccion  de  la  onda  es  1/c  multiplicado  por  la  energia.  Aunque  nues- 
tro  sencillo  crilculo  no  ha  sido  riguroso,  Ios  resultados  son  correctos.  El  modulo  del 
momento  transportado  por  una  onda  electromagnetica  es  1/c  multiplicado  por  la 
energia  que  transporta  la  onda: 


P  = 


U 

c 


30.24 

MOMENTO  Y  ENERGIA  DE  UNA  ONDA  ELECTROMAGNETICA 


Como  la  intensidad  de  una  onda  es  la  energia  por  unidad  de  tiempo  y  unidad  de 
area,  la  intensidad  dividida  por  c  es  el  momento  transportado  por  la  onda  por  uni¬ 
dad  de  tiempo  y  unidad  de  area.  El  momento  transportado  por  unidad  de  tiempo  es 
una  fuerza.  La  intensidad  de  onda  dividida  por  c  es,  pues,  una  fuerza  por  unidad  de 
area,  que  resulta  ser  una  presion.  Esta  presion  se  denomina  presion  de  radiacion  P r: 

P r  =  -  30.25 

r  c 

PRESION  DE  RADIACION  E  INTENSIDAD 

Podemos  relacionar  la  presion  de  radiacidn  con  los  campos  electrico  y  magnetico 
mediante  el  empleo  de  la  ecuacion  30.20  para  relacionar  /  con  E  y  B,  y  la  ecuacion 
30.18  para  eliminar  E  o  B: 

j  EnBn  E  B  E2  B?i 

Pr  =  -  =  =  ■  ”  -  =  — ^  30.26 

c  2-PqC  fiyC  2/x(1c  2/x0 

PRESION  DE  RADIACI6N  EN  FUNCION  DE  E  Y  B. 

Consideremos  una  onda  electromagnetica  que  incide  normalmente  sobre  una  su¬ 
perficie.  Si  la  superficie  absorbe  una  energia  U  de  la  onda  electromagnetica,  tambien 
absorbe  el  momento  p  dado  por  la  ecuacion  30.13,  y  la  presion  ejercida  sobre  la 
misma  es  igual  a  la  presidn  de  radiacion.  Si  la  onda  se  refleja,  el  momento  transfe- 
rido  sobre  la  superficie  es  2 p,  porque  la  onda  transporta  ahora  momento  en  sentido 
opuesto.  La  presion  ejercida  sobre  la  superficie  por  la  onda  es  entonces  el  doble  de 
la  presion  de  radiacion. 


"Las  pinzas  dc  Iriser"  utilizan  el  momento 
transportado  por  las  ondas  electromagneticas 
para  manipular  blancos  a  escala  molecular.  Los 
dos  rayos  laser  indicados  se  refractan  cuando 
pasan  a  traves  de  un  bianco  transparente,  tal 
como  una  cdlula  bioldgica,  o  incluso  a  escala 
menor,  sobre  una  pequena  cuenta  transparente 
asociada  a  una  gran  molricula  dentro  de  una 
celula.  En  cada  refraccion,  los  rayos  se  doblan 
hacia  abajo,  lo  cual  incrementa  la  componente 
en  este  sentido  del  momento  de  los  rayos.  El 
bianco  ejerce  asf  una  fuerza  hacia  abajo  sobre 
los  haces  de  Iriser  y  estos  ejercen  una  fuerza 
hacia  arriba  sobre  el  bianco,  con  lo  cual  este  es 
impulsado  hacia  la  fuente  de  Iriser.  La  fuerza  es 
generalmente  del  orden  de  piconewtons.  Las 
pinzas  de  Iriser  se  han  utilizado  para  realizar 
efectos  tan  sorprendentes  como  el  estiramiento 
de  un  arrollamiento  de  ADN. 


Ejemplo  30.6 


Presion  de  radiacion  a  3  metros  de  una  bombilla 


Una  bombilla  eldctrica  emite  ondas  electromagneticas  esfericas  uniformemente  en  todas  di- 
recciones.  Calcular  (rt)  la  intensidad,  ( b )  la  presion  de  radiacidn  y  (c)  los  modulos  de  los  cam¬ 
pos  electrico  y  magnetico  a  una  distancia  de  3  m  de  la  bombilla,  suponiendo  que  se  emiten 
50  W  de  radiacion  electromagnetica. 


PLANTEAMIENTO  A  una  distancia  r  de  la  bombilla,  la  energia  se  distribuye  uniforme¬ 
mente  a  lo  largo  de  un  rirea  de  47rr2.  La  intensidad  es  la  potencia  dividida  por  el  rirea.  La  pre¬ 
sion  de  radiacion  se  determina  a  partir  de  la  expresidn  Pf  =  I/c. 

SOLUClbN 

(a)  1.  Dividir  la  potencia  de  salida  por  el  rirea 
para  obtener  la  intensidad: 

2.  Sustituir  r  =  3  m: 


/  = 


50  W 
47T/’2 


I  = 


50  W 
47r(3,0  m)2 


0,44  W/m2 
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(b)  La  presion  de  radiacion  es  la  intensidad 
dividida  por  la  velocidad  dc  la  luz: 

(c)  1 .  B0  esta  relacionado  con  Pr  por  la  ecuacion 

30.26: 


2.  El  valor  maximo  del  campo  electrico  B0  es 
igual  al  producto  de  c  por  B{): 


>  _  0,44  W/m2 

r  c  3,00  XI  0s  m/s 


1,5  X  10  9  Pa 


=  [2(4t r  X  10_7T* m/A)(l,5  X  10~9 Pa)]1/2 
=  6,1  X  10'8T 


E0  =  cB0  =  (3,00  X  10s  m/s)(6,l  X  10  8  T) 
=  18  V/m 


3.  Los  campos  electrico  y  magn^tico  en  el 
pnnto  considerado  son  de  la  forma: 


E  =  E0  sen  ait  y  B  =  B0  sen  cut 

con  E0  =  18  V/m 
y  B0  =  6,1  X  10  8T 


COMPROBAClbN  El  resultado  de  la  parte  ( b )  es  una  presidn  muy  baja.  (Es  14  drdenes  de 
magnitud  menor  que  la  presion  atmosferica.)  No  se  puede  percibir  ninguna  presion  por  la 
luz  de  una  bombilla  por  ser  una  presidn  muy  baja,  tal  como  era  de  esperar. 

OBSERVAClblM  S61o  el  2%  de  la  potencia  consumida  por  el  filamento  de  la  bombilla  se 
transforma  en  luz  visible. 


Un  laser  en  un  vehiculo  espacial 


Un  astronauta,  portador  de  un  aparato  de  rayos  ldser  de  1  kW,  se  ha  separado  20  m  de  su  ve¬ 
hiculo  espacial.  Si  su  masa  total,  induido  el  aparato  laser  y  el  traje  espacial,  es  de  95  kg,  ^cuanto 
tiempo  tardara  en  alcanzar  el  vehfailo  si  apunta  con  el  laser  en  la  direcridn  contraria? 


Pongalo  en  su  contexto 


PLANTEAMIENTO  El  Idser  emite  luz  que  transporta  momento.  Por  el  principio  de  conserva¬ 
tion  de  esta  magnitud,  el  astronauta  recibe  un  momento  igual  y  opuesto  hacia  la  nave  espa¬ 
cial.  El  momento  transportado  por  la  luz  es  p  =  Ll/c,  donde  U  es  la  energfa  de  la  luz.  Si  la  po¬ 
tencia  del  Idser  es  P  =  dll/dt,  la  variacidn  de  momento  producido  por  el  lciser  es  dp/dt  = 
(dllldt)lc  -  P/c.  Esta  es  la  fuerza  constante  ejercida  sobre  el  astronauta. 


SOLUClbN 

1 .  El  tiempo  empleado  esta  relacionado  con  la  distanda  y  la 
aceleracidn.  Suponemos  que  el  astronauta  estd  inicialmente  en 
reposo  respecto  a  la  nave: 

2.  La  aceleracion  es  la  fuerza  dividida  por  la  masa,  y  la  fuerza  es 
la  potencia  dividida  pore: 

3.  Utilizar  x  =  |r?/2  para  calcular  el  tiempo  /: 


COMPROBAClblM  Era  previsible  que  el  resultado  del  tiempo  que  pide  el  enunciado  del  problema 
fuera  grande,  dado  que  ya  se  sabfa  por  el  problema  anterior  que  la  presion  producida  por  la  ra¬ 
diacion  es  pequena.  El  paso  3  de  este  problema  da  un  resultado  acorde  con  lo  que  cabia  esperar. 

OBSERVACION  Obs£rvese  que  la  aceleracidn  obtenida  aquf  es  extraordinariamente  pe- 
quefia  — del  orden  de  10  9  g.  En  el  instante  de  llegar  al  vehiculo  espacial,  la  velocidad  del  as¬ 
tronauta  seria  v  =  nt  =  1,2  mm/s,  lo  cual  es  prdcticamente  imperceptible. 

PROBLEMA  PRACTICO  30.3  ^Cudnto  tardana  el  astronauta  en  alcanzar  la  nave  espacial  si 
lanzara  en  direccidn  opuesta  el  cordon  de  uno  de  sus  zapatos  con  todas  sus  fuerzas?  (Para 
contestar  esta  pregunta,  asumase  una  masa  del  cord6n  de  un  zapato  que  sea  razonable,  asf 
como  la  velocidad  mdxima  a  la  que  una  persona  puede  lanzar  un  corddn  de  zapato.) 
Compare  este  resultado  con  el  del  paso  3. 


xm\*  ,=V7 


F  P/c  p 
/;/  in  me 


-I 


2(20  m)(95  kg)(3,00  X  10“  m/s) 


1000  W 


=  3,38  x  104  s  =  9,4  li 
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Temas  de  actualidad  en  Fisica 


Comunicacion  inalambrica: 

Espacio  electromagnetico  compartido 

Un  dia  de  marzo  de  1998/  los  monitores  cardiologicos  con  control  remoto  del  Centro 
Medico  de  la  Universidad  Baylor  y  del  Hospital  Metodista  de  la  ciudad  de  Dallas  su- 
frieron  una  parada  siibita  cuando  la  emisora  de  televisidn  WFFA  de  esta  ciudad  reali- 
zaba  pruebas  en  un  nuevo  sistema  de  emisidn  de  una  frecuencia  autorizada.  Los 
monitores  usados  en  cardiologfa,  que  eran  aparatos  de  baja  potencia  que  se  habfan  uti- 
lizado  durante  mucho  tiempo  con  frecuencias  sin  licencia,  quedaron  colapsados  por 
las  pruebas  realizadas  por  aquella  emisora.  Aunque  ningun  paciente  sufrio  danos,  la 
emisora  cesd  de  hacer  las  citadas  pruebas  con  su  nuevo  sistema  hasta  que  los  monito¬ 
res  cardiologicos  reemplazaron  sus  mecanismos  por  otros  que  funcionaban  con  dife- 
lentes  frecuencias.1 2  En  2000,  el  Servicio  Medico  de  Telemetrfa  Inalambrica  hizo  una 
concesidn  de  un  rango  de  freaiencias  para  los  monitores  usados  en  Medicina.3 

Cuando  Guglielmo  Marconi  transmits  senales  con  su  telegrafia  (con  hilos)  uti¬ 
lized  un  transmisor  de  arco  voltaico.4  La  chispa,  que  era  debida  a  cargas  aceleradas, 
generaba  radiacidn  electromagnetico  en  el  rango  de  frecuencias  desde  unos  pocos 
kilohertzs  hasta  2  gigahertzs.  Cuando  habfa  mas  de  un  transmisor,  tenfan  que  res- 
petar  determinados  turn  os  a  la  bora  de  transmitir,  de  tal  forma  que  cualquier  radio- 
operador  imprudente  que  transmitiera  fuera  de  su  turno,  podia  inutilizar  las 
comunicaciones  en  una  extensa  area.5 

La  Union  Telegrdfica  Internacional  empezo  a  estudiar  la  problemritica  de  la  radiotelegrafia  en  1903.  La  primera  convencidn  sobre  radio- 
telegraffa  asignd  en  Berlin  la  frecuencia  de  500  kHz  al  servicio  de  emergencia  marftima.6  Los  barcos  empezaron  a  usar  potencias  inferiores  a 
1  kW,  a  no  ser  que  estuvieran  a  mris  de  300  km  de  la  estacion  terrestre  mas  proxima.7 * * 10  Estas  comunicaciones  eran  de  banda  ancha,  aunque  su 
mdximo  de  potencia  estaba  en  los  500  kHz.  El  primer  radiotransmisor  alternative  al  de  arco-voltaico  fue  el  inventado  por  Edwin  Amstrong 
en  1912s  que  utilizaba  un  circuito  que  generaba  ondas  de  forma  continual  En  ese  mismo  ano,  la  Convencidn  Internacional  de  Radiotelegra¬ 
fia  publico  la  primera  tabla  de  asignacion  de  frecuencias,  pero  los  transmisores  de  arco-voltaico  eran  todavfa  abundantes  y  podfan  perjudi- 
car  a  las  comunicaciones  locales  y  regionales.,n 

Las  transmisiones  por  radio  vinieron  a  concentrarse  en  frecuencias  de  banda  estrecha.  En  1927,  organismos  nacionales  empezaron  a  co- 
ordinar  la  utilizacidn  del  espectro  electromagnetico.  En  1934,  el  organismo  internacional  regulador  de  dicho  espectro  paso  a  denominarse 
Union  Internacional  de  Telecomunicaciones.11  La  Comision  Federal  de  Comunicaciones  regula  y  distribuye  los  intervalos  de  frecuencias  en 
Estados  Unidos.12  Desde  entonces  la  ITU  y  la  FCC  (ambas  siglas  en  ingles)  cooperan  con  instituciones  interna  cion  ales  en  la  asignacidn  y  aco- 
modaci6n  de  frecuencias  para  diferentes  usos  y  usuarios  de  todo  el  inundo. 

Segiin  van  creciendo  los  servicios,  se  hace  preciso  una  acomodacion  dinamica  de  frecuencias  mediante  cambios  continuos  en  su  asigna¬ 
cion.  Estos  cambios  no  son  necesariamente  globales.  Por  ejemplo,  en  Estados  Unidos  las  frecuencias  para  el  servicio  de  telefonia  movil  estrin 
entre  los  850  y  1900  MHz.  En  otros  paises,  este  mismo  servicio  tiene  reservado  el  intervalo  entre  900  y  1800  MHz.13 

No  importa  con  que  potencia  se  einita,  pero  es  obligado  que  los  dispositivos  con  capacidad  para  producir  interferences  tienen  que  acre- 
ditar  que  no  van  a  producir  perjuicios  en  otras  emisiones  o  recepciones  m3s  alld  de  pequerias  rireas  centradas  en  su  ubicacidn.14  Muchas  apli- 
caciones  comparten  bandas  de  frecuencias  y  cada  una  de  ellas  disfrutan  de  las  correspond ientes  licencias,  con  las  que  se  les  garantiza  su  uso. 
Por  ejemplo,  los  hornos  de  microondas,  las  conexiones  inalambricas  de  los  ordenadores  y  la  telefonfa  inalambrica  operan  todos  ellos  a  fre¬ 
cuencias  proximas  a  los  2,4  GHz.15  Algunas  aplicaciones  de  baja  frecuencia  pueden  usarse  sin  licencia,  ya  que  a  veces  es  necesario  trabajar 
en  determinados  rangos  del  espectro,  tal  como  es  el  caso  de  las  nuevas  bandas  usadas  en  telemetrfa  aplicada  a  la  Medicina.  En  algunas  oca- 
siones,  los  arcos  voltaicos  generados  por  eventuales  cortocircuitos  producen  interferencias  sobre  los  receptores  inalrimbricos  que  funcionan 
con  banda  ancha.  De  hecho,  estas  y  otras  disfunciones  de  los  equipos  eldctricos  se  convierten  en  focos  de  transmision  de  arco  voltaico  que 
producen  efectos  similares  a  los  de  los  operadores  sin  licencia. 


El  transmisor  de  Marconi.  Este  transmisor  se  us6  en 
1901  durante  la  primera  emision  de  radio  transatldntica. 
(Cormvall,  UK,  to  Newfoundland,  USA.) 
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Resumen 


TEMA 

1.  Las  ecuaciones  de  Maxwell  resumen  las  leyes  fundamentales  de  la  Fisica  que  gobiernan  la 
electricidad  y  el  magnetismo. 

2.  Las  ondas  electromagneticas  induyen  la  luz,  las  ondas  de  la  radio  y  televisidn,  los  rayos  X, 
los  rayos  gamma,  las  microondas,  etcetera. 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

1.  Corriente  de  desplazamiento  de  Maxwell  La  ley  de  Ampere  puede  generalizarse  para  aplicarse  a  corrientes  no  estacionarias  y  discon- 


tinuas  si  se  sustituye  la  corriente  /  por  /  +  /d,  donde  /d  se  denomina  corriente  de  desplaza- 
miento  de  Maxwell: 

'd  =  eo~^  30.3 

Forma  generalizada  de  la  ley  de  Ampere 

/-  -  (t<f> 

fc  B  * ' (lt  =  M0('  +  =  Mo'  +  30.4 

2.  Ecuaciones  de  Maxwell 

Las  leyes  de  electricidad  y  magnetismo  se  resumen  mediante  las  ecuaciones  de  Maxwell. 

Ley  de  Gauss 

30.6d 

Js  6o 

Ley  de  Gauss  para  el  magnetismo  f  _  30.6/, 

(los  polos  magndticos  aislados  no  existen)  Js  "  1 


Ley  de  Faraday  (forma  de  la  ley 
sin  induir  movimiento) 

Ley  de  Ampere  modificada 

<f>B-dC  =  M()(l  +  /d)  =  fj.aI  +  M0«0js^  30.6rf 

3.  Ecuaciones  de  onda 

Las  ecuaciones  de  Maxwell  implican  que  los  vectores  de  campo  electrico  y  magnetico  en  el 
vacfo  obedecen  una  ecuacidn  de  onda: 

<I2E  1  i)2E 

TT  =  "7TTT  30.8n 

i>x2  c2  at 2 

a2B  1  a2B 

ax2  -  C 2  at 2  30,86 

4.  Ondas  electromagneticas 

En  una  onda  electromagn^tica,  los  vectores  de  campo  electrico  y  magnetico  son  perpendi- 
culares  entre  sf  y  a  la  direccion  de  propagation.  Sus  mddulos  estan  relacionados  por 

E  =  cB  30.18 

El  producto  vectorial  E  X  B  tiene  la  direction  de  propagation. 

Velocidad  de  la  onda 

c  =  —~=  =  3,00  X  10s  m/s  30.1 

VM0«„ 

Espectro  electromagnetico 

Las  ondas  electromagneticas  incluyen  la  luz,  las  ondas  de  radio,  los  rayos  X,  los  rayos 
gamma,  las  microondas  y  otras.  Los  diversos  tipos  de  ondas  electromagneticas  difieren  uni- 
camente  en  la  longitud  de  onda  y  en  la  frecuencia.  El  ojo  humano  es  sensible  al  intervalo  de 
400  a  700  nrn,  aproximadamente. 

Radiacidn  del  dipolo  electrico 

Se  producen  ondas  electromagneticas  cuando  se  aceleran  cargas  electricas.  Las  cargas  osci- 
lantes  en  una  antena  de  dipolo  electrico  radian  ondas  electromagneticas  con  una  intensidad 
que  es  maxima  en  direcciones  perpend iculares  a  la  antena  y  cero  a  lo  largo  de  su  eje.  Per- 
pendicularmente  a  la  antena  y  muy  Iejos  de  ella,  el  campo  electrico  de  la  onda  electromag- 
nOtica  es  paralelo  a  la  antena. 

Densidad  de  energfa  de  una  onda 
electromagn£tica 

,  B2  EB 

"  =  »e  +  "m  =  C0£  =  —  =  -  30.19 

Mo  M0C 

Problemas 
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Intensidad  de  una  onda  electromagnetica 

1  =  «/mc  =  =  I  ^  =  |sl  30.20 

Vector  de  Poynting 

7?  E  X  B 

S  = -  30.21 

Mo 

Momento  de  una  onda  electromagnetica 

U 

p  =  -  30.24 

c 

Presidn  de  radiacidn  e  intensidad 

P=-  30.25 

'  c 

Respuestas  a  los  problemas  practicos 

30.2  E*£=£2yB*B=Bj 

30.3  Alrededor  de  5  h  para  un  lanzamiento  de  10  m/s  de  un 
cordon  de  zapato  de  10  g.  Con  la  propulsion  de  un  rayo  de 
luz  tardaici  casi  el  doble  que  con  la  del  corddn  del  zapato. 

Problemas 

En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realniente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
partir  de  conocimientos  generates,  fuentes  externas  o 
estimaciones  logicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  dfgitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 

•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  tecil 
•  •  Nivel  intermedio,  puede  exigir  sfntesis  de  conceptos 
•  •  •  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 

■Rnr  La  solucidn  se  encuentra  en  el  Manual  de  soluciones 

Los  problemas  consecutivos  que  estcin  sombreados  son 
problemas  relacionados. 

PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


1  •  Verdadero  o  falso: 

(a)  Las  corrientes  de  desplazamiento  y  de  conduccidn  tienen  unidades 
diferentes. 

(b)  La  corriente  de  desplazamiento  sdlo  existe  en  nna  regi6n  del  espa- 
cio  en  la  que  el  campo  eldctrico  varfe  con  el  tiempo. 

(c)  En  un  circuito  oscilante  LC  no  hay  corriente  de  desplazamiento  entre 
las  placas  cuando  el  condensador  estri  totalmente  cargado. 

(d)  En  un  circuito  oscilante  LC  no  existe  corriente  de  desplazamiento 
entre  las  placas  cuando  el  condensador  esta  totalmente  descarga- 
do. 

2  •  Usar  el  sistema  internacional  de  unidades  (SI)  para  demos- 
trar  que  e0  ( l(f>v/dt  tiene  unidades  de  corriente. 

3  •  Verdadero  o  falso: 

(rt)  Las  ecuaciones  de  Maxwell  sdlo  pueden  aplicarse  a  campos  el£ctri- 
cos  y  magn£ticos  estdticos. 

(b)  La  ecuacidn  de  ondas  para  el  campo  electromagnetico  se  puede  dedu- 
cir  de  las  ecuaciones  de  Maxwell. 

(c)  Las  ondas  electromagneticas  son  transversales. 

(d)  Los  campos  electrico  y  magnetico  de  una  onda  electromagnetica  en 
el  espacio  libre  estdn  en  fase.  *95!ir 

4  •  Los  ffsicos  tedricos  han  especulado  sobre  la  posible  existen¬ 
ce  de  monopolos  magneticos  y  se  ban  realizado,  infructuosamente,  di- 
versas  investigaciones  experimentales  sobre  tales  monopolos. 
Supongamos  que  se  encuentran  monopolos  magndticos  y  que  el  campo 
magndtico  a  una  distancia  r  de  un  monopolo  de  intensidad  qm  viene 
dado  por  B  =  (jiJ 47 T)qmh2.  ^Cdmo  deberfan  modificarse  las  ecuaciones 
de  Maxwell  para  que  fuesen  compatibles  con  este  descubrimiento? 


5  •  0?)  Decir  en  cada  uno  de  estos  pares  de  ondas  electromagne¬ 
ticas,  cual  es  la  de  mayor  frecuencia:  (1 )  luz  visible  o  rayos  X,  (2)  el  verde 
o  el  rojo,  (3)  el  rojo  o  el  infrarrojo.  ( b )  Y  curil  es  de  mayor  longitud  de 
onda:  (1)  el  visible  o  las  microondas,  (2)  el  azul  o  el  ultraviolets,  (3)  los 
rayos  gamma  o  el  ultraviolets. 

6  •  La  detection  de  ondas  de  radio  se  puede  llevar  a  cabo  me- 
diante  una  antena  dipolar  o  mediante  una  antena  circular.  Decir  si  es 
verdadero  o  falso: 

(a)  La  antena  dipolar  el£ctrica  funciona  segun  la  ley  de  Faraday. 

(/>)  Si  una  onda  de  radio  polarizada  linealmente  se  aproxima  a  la  ca- 
beza  de  un  observador  de  tal  forma  que  su  campo  electrico  oscila 
vertical  men  te,  para  detectarla  mejor,  la  direccidn  perpendicular  a  la 
antena  se  deberd  orientar  de  tal  forma  que  apunte  a  la  derecha  o  a 
la  izquierda. 

(c)  Si  una  onda  de  radio  polarizada  linealmente  se  aproxima  al  obser¬ 
vador  de  tal  forma  que  el  campo  electrico  oscila  en  un  piano  hori¬ 
zontal,  para  detectarla  mejor  mediante  una  antena  dipolar,  dsta 
deberd  orientarse  verticalmente. 

7  •  Un  transmisor  de  ondas  electromagneticas  utiliza  una  an¬ 
tena  dipolar  eldctrica  orientada  verticalmente.  (a)  Un  receptor  para  cap- 
tar  estas  ondas  utiliza  tambien  una  antena  similar  colocada  a  una  milla 
de  la  antena  transmisora  y  a  la  mlsma  altitud.  ^Como  deberd  estar 
orientada  la  antena  del  receptor  para  que  la  recepcidn  sea  optima? 

(b)  Un  receptor  que  utiliza  una  antena  circular  estd  situado  a  una  milla 
del  transmisor  y  a  la  misma  altitud.  ^Como  deberd  ser  orientada  su  an¬ 
tena  para  obtener  una  recepcidn  optima? 

8  •  J)emostrar  que  la  expresidn  (E  X  B)//xti  del  vector  de 
Poynting  S  (ecuacidn  30.21)  tiene  unidades  de  watts  por  metro  cua- 
drado  (watts/m2)  (intensidad  de  una  onda  electromagnetics  en  el  sis¬ 
tema  de  unidades  SI). 
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9  •  Si  un  rayo  de  luz  roja,  otro  de  verde  y  otro  de  violeta  con 
la  misma  intensidad  se  propagan  en  el  vacfo  ^cudl  de  ellos  posee 
mayor  impulso  electromagnetico?  (a)  el  de  luz  roja,  (b)  el  de  verde, 
(c)  el  de  violeta,  (d)  todos  igual,  (c)  con  los  datos  aportados  no  se 
puede  saber  cudl  es  el  de  mayor  impulso  electromagnetico.  *S3W* 

10  •  Si  una  onda  plana  de  luz  roja,  otra  de  luz  verde  y  otra  de 
violeta  se  propagan  en  el  vacfo  con  la  misma  intensidad,  ^cual  de  ellos 
posee  mayor  campo  el£ctrico?  (a)  el  de  luz  roja,  ( b )  el  de  verde,  (c)  el 
de  violeta,  (d)  todos  igual,  (<?)  con  los  datos  aportados  no  se  puede 
saber  cudl  es  el  de  mayor  impulso  electromagnetico. 

11  •  Dos  ondas  planas  electromagneticas  sinusoidales  iguales 
pern  con  una  relacion  1  /3  en  sus  mdximos  de  campo  electrico,  es  decir, 
que  una,  la  onda  A,  es  tres  veces  mayor  que  la  otra,  la  onda  B.  ^Cudl  es 
la  relacion  entre  sus  intensidades?  (a)  /A  =  J  /n,  (b)  /A  =  9  /B,  (c)  /A  =  3/n, 
(d)  /A  =  9 /„,  (t»)  no  se  puede  determinar  con  los  datos  aportados. 

ESTIM ACIONES  Y  APROXIMACIONES 

12  ••  AplicaciOn  A  LA  INGENIERlA  En  el  nuevo  campo  del  en- 
friamiento  y  confinamiento  de  d  tom  os  por  Idser,  las  fuerzas  asociadas 
con  la  presion  de  radiacidn  se  usan  para  reducir  la  velocidad  de  los  dto- 
mos  que  corresponden  a  temperatura  anibiente,  es  decir,  velocidades  de 
centenares  de  metros  por  segundo,  hasta  frenarlos  a  unos  pocos  metros 
por  segundo  e  incluso  a  velocidades  menores.  Un  dtomo  aislado  absor- 
berd  radiacion  solamente  a  frecuencias  de  resonancia  especfficas.  Si  la 
frecuencia  de  la  radiacidn  Idser  coincide  con  una  de  las  resonantes  del 
dtomo  que  hace  de  bianco,  la  radiacion  es  absorbida  vfa  un  proceso  de- 
nominado  absorcidn  resonante.  El  area  de  seccidn  eficaz  del  dtomo  para 
la  absorcidn  resonante  es  aproximadamente  igual  a  A,,  donde  A  es  la  lon- 
gitud  de  onda  del  haz  de  luz  laser,  (a)  Hacer  una  estimacidn  de  la  acele- 
racidn  de  un  dtomo  de  rubidio  (dtomo  de  masa  85  g/mol)  en  un  haz  de 
Idser  cuya  longitud  de  onda  es  780  nm  y  cuya  intensidad  es  de  10  YV/m2. 
(b)  Aproximadamente,  ^cudnto  tiempo  necesitarfa  un  haz  de  luz  de  este 
Idser  para  frenar  un  dtomo  de  rubidio  de  un  gas  a  temperatura  ambiente 
(300  K)  hasta  dejarlo  con  velocidades  prrixinias  a  cero? 

13  •  •  AplicaciGn  A  la  INGENIERlA  En  1950,  en  Estados  Unidos,  se 
lanzo  con  exito  al  espacio  uno  de  los  primeros  satellites,  denominado 
Mylar,  que  era  esencialmente  un  gran  globo  de  material  metalizado  con 
aluminio  capaz  de  reflejar  senales  electromagneticas.  Despues  de  recorrer 
varias  veces  su  orbita  alrededor  de  la  Tierra,  los  cientfficos  observaron  que 
la  presidn  de  radiacion  de  la  luz  causaba  la  modificacion  de  la  orbita  del 
satellite,  efecto  que  no  se  tuvo  en  cuenta  en  los  calculos  efectuados  para  su 
diseno.  Estimar  la  relacidn  entre  la  fuerza  ejercida  por  la  presion  de  radia- 
cidn  y  la  fuerza  de  la  gravedad  ejercida  por  la  Tierra  sobre  el  satellite.  *?8W 

14  •  •  Algunos  escritores  de  ciencia  ficcidn  han  utilizado  velas  sola- 
res  para  propulsar  naves  interestelares.  Imaginemos  una  vela  gigante 
montada  sobre  una  nave  y  sometida  a  la  presion  de  la  radiacion  solar. 

(a)  Explicar  por  que  este  mecanismo  funciona  mejor  si  la  vela  es  capaz  de 
reflejar  la  radiacion,  es  decir,  es  especular,  que  si  es  altamente  absorbente. 

(b)  Demostrar  que  la  aceleracidn  de  la  nave  viene  dada  por  PsA/(4nr2c), 
donde  Ps  es  la  potenda  emitida  por  el  Sol  (3,8  X  1026  W),  A  es  el  area  de 
la  superficie  de  la  vela,  in  la  niasa  total  de  la  nave,  r  la  distancia  al  Sol  y  c 
la  velocidad  de  la  luz.  (Asumir  que  la  superficie  de  la  vela  es  mucho 
mayor  que  la  de  la  nave  y  que,  por  lo  tanto,  la  fuerza  ejercida  por  la  pre- 
sion  de  radiacion  es  debida  exclusivamente  a  la  fuerza  que  se  ejerce  sobre 
la  vela.)  ( c )  Comparar  las  aceleraciones  relativas  debidas  a  la  presidn  de 
radiacidn  y  a  la  fuerza  gravitatoria  del  Sol  sobre  la  nave.  Utilizar  valores 
razonables  para  A  y  in.  ^Funcionard  un  sistema  asf? 

CORRIENTE  DE  DESPLAZAMIENTO 
DE  MAXWELL 


que  sale  de  la  placa  inferior  a  un  ritmo  de  5  A.  (a)  Hallar  la  variacion  por 
unidad  de  tiempo  del  campo  electrico  entre  las  placas.  (b)  Calcular  la  co- 
rriente  de  desplazamiento  entre  las  placas  y  demostrar  que  es  igual  a 

5  A.  'ssivtJ 


16  •  En  una  regirin  del  espacio,  el  campo  electrico  varfa  de 
acuerdo  con  E  =  (0,05  N/C)  sen  tot,  donde  10  =  2000  rad/s.  Hallar  la  co- 
rriente  maxima  de  desplazamiento  a  traves  de  un  area  de  1  m2  perpen¬ 
dicular  a  E. 

17  •  •  En  el  caso  del  problema  15,  demostrar  que  a  una  distancia  r 
del  eje  de  las  placas  el  campo  magnetico  entre  ellas  viene  dado  por  R 
(1,90  X  10  3  T/m)r  si  r  es  menor  que  el  radio  de  las  placas. 

18  ••  Los  condensadores  de  este  problema  no  contienen  dielekr- 
trico,  es  decir,  tienen  vacfo  entre  las  placas.  (a)  Demostrar  que  si  un  con- 
densador  tiene  corriente  de  desplazamiento  entre  las  placas,  6s  ta  viene 
dada  por  /d  =  C  dV/dt,  donde  C  es  la  capacidad  y  V  la  diferencia  de  po- 
tencial  entre  aqu^Ilas.  (b)  Sea  un  condensador  de  5,00  pF  conectado  a  un 
generador  de  corriente  alterna  de  forma  que  la  diferencia  de  potencial 
entre  sus  placas  viene  dada  por  V  =  V0  cos  ait,  donde  V0  =  3,00  V  y  to- 
500  7 r  rad/s.  Calcular  la  corriente  de  desplazamiento  entre  las  placas  en 
funcion  del  tiempo. 

19  •  •  Por  una  resistencia,  conectada  en  serie  con  un  condensador  de 


placas  paralelas,  pasa  una  corriente  de  10  A.  Las  placas  tienen  un  drea  de 
0,50  nr  y  no  hay  dielectrico  entre  ellas.  (a)  ^Cual  es  la  corriente  de  despla¬ 
zamiento  entre  las  placas?  (b)  ^Cual  es  la  derivada  temporal  del  campo 
eldctrico  entre  las  placas?  (c)  Calcular  el  valor  de  la  integral  de  lfnea 
fcB  •dC,  donde  C  es  una  circunferencia  de  10  cm  de  radio  que  estd  en  un 
piano  paralelo  a  las  placas  y  que  estd  incluida  completamcnte  en  la  regidn 
comprendida  entre  estas.  ‘SSW 
20  •••  En  este  problema  se 

ha  de  demostrar  que  la  forma 
generalizada  de  la  ley  Ampere 
(ecuacion  30.4)  y  la  ley  de  Biot  y 
Savart  dan  el  niismo  resultado 
en  los  casos  en  que  puedan  uti- 
lizarse  ambas.  La  figura  30.13 
muestra  dos  cargas  +  Q  y  -Q 
sobre  el  eje .v en  x  =  -ay  x  =  +a 
y  con  una  corriente  /  =  -dQ/dt 
circulando  a  lo  largo  de  la  lfnea 
entre  ambas.  El  punto  P  estd 
sobre  el  eje  1/  en  1/  =  R.  (a) 

Utilizar  la  ley  de  Biot  y  Savart 
para  demostrar  que  el  mddulo  de  R  en  el 
pjn  1 

R - 7  ~  (b)  Consideremos  un  anillo  circular  de  radio  r 

2nR  VR2  +  a 2 

y  anchura  dr  en  el  piano  i/z  con  su  centro  en  el  origen.  Demostrar 
que  el  flujo  del  campo  electrico  que  atraviesa  este  anillo  es 
Q 

E  dA  = - nr  dr.  (c)  Utilizar  el  resultado  de  (b)  para  hallar  el 

e./r2  +  a2W 


figura  30.13  Problema  20 

punto  P  es 


flujo  total  (f)v  que  atraviesa  un  area  circular  de  radio  R.  Demostrar  que 
<!>,.  =  1 - r-  \  (d)  Hallar  la  corriente  de  desplazamiento  /, 

e.A  V?  +  r2'  * 

y  demostrar  que  /  +  /d  =  / —  (e)  Entonces  demostrar  que 

va2  +  R2 

la  ecuacion  30.4  da  el  misrno  resultado  para  B  que  el  calculado  en  el  apar- 
tado  (n). 


ECUACIONES  DE  MAXWELL  Y 
ESPECTRO  ELECTROMAGNETICO 


15  •  Un  condensador  de  placas  paralelas  horizontales  tiene  pla¬ 

cas  circulares  de  radio  2,3  cm  separadas  entre  si  1,1  mm  y  sin  material 
entre  ellas.  En  la  placa  superior  estd  entrando  corriente  al  niismo  tiempo 


21  •  El  color  que  predomina  en  la  luz  del  Sol  es  el  de  la  zona  del 

espectro  centrada  en  el  aniarillo-verdoso.  Estimar  la  longitud  de  onda  y 
frecuencia  de  la  luz  doniinante  emitida  por  el  Sol.  Indication:  vease  la 
labia  30.1. 
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22  •  (a)  ^CucSl  es  la  frecuencia  de  una  microonda  con  una  longitud 
de  onda  de  3,  00  cm?  (b)  Usar  la  tabla  30.1  para  estimar  la  relacidn  entre 
la  longitud  de  onda  mfe  corta  de  la  luz  verde  y  la  mils  corta  de  la  roja. 

23  •  (a)  ^Cucll  es  la  frecuencia  de  unos  rayos  X  con  una  longitud 
de  onda  de  0,100  nm?  (b)  El  ojo  humano  es  sensible  a  la  luz  de  longi¬ 
tud  de  onda  de  550  nm.  ^Curil  es  la  frecuencia  (el  color)  de  diclia  luz? 
Comentar  la  respuesta  obtenida  comparando  el  resultado  con  el  del 
problema  21. 


radiaciOn  del  dipolo  electrico 


Notn:  Todos  los  problemas  de  esta  section  se  basan  en  la 
information  que  se  puede  obtener  de  la  figura  30.11,  la  cual 
se  refiere  a  la  intensidad  radiada  por  un  dipolo  electrico  cuyo 
momento  dipolar  es  p  siendo  r  la  posicion  de  observation 
del  campo  con  respecto  al  centro  del  dipolo.  El  diagrama  de 
radiacion  de  este  tipo  de  antena  es  independiente  del  angulo 
acimutal,  es  decir,  tiene  simetrfa  de  rotation  con  respecto  de 
la  direction  del  momento  dipolar;  por  tanto,  la  forma  del 
perfil  de  radiacion  no  varfa  al  rotarlo  con  respecto  al  eje  de  la 
antena. 

24  •  •  La  intensidad  de  radiacifin  de  un  dipolo  electrico  es  propor- 
cional  a  (sen2  O)/^2,  donde  0  es  el  angulo  formado  por  el  momento  di¬ 
polar  eldctrico  y  el  vector  de  posicion  /*.  Un  dipolo  electrico  radiante 
coincide  con  el  eje  z  (su  momento  dipolar  tiene  la  direction  y  el  sentido 
de  z).  Sea  /,  la  intensidad  de  la  radiacifin  a  una  distancia  r  =  lOmya  un 
angulo  de  90°.  Hallar  la  intensidad  (en  funcion  de  /,)  cuando  (n)  r  = 
30  m,  0  =  90°;  ( b )  r  =  10  m,  0  =  45°;  (c)  r  =  20  m,  0  =  30°. 

25  •  •  (a)  Para  el  caso  descrito  en  el  problema  24,  ^con  qud  angulo 
es  igual  a  /,  la  intensidad  cuando  r  =  5  m?  (b)  iA  que  distancia  es  igual 
a  /,  la  intensidad  cuando  0  =  45°? 

26  ••  APLICAClbN  A  LA  INGENIERlA,  P6NGALO  EN  SU  CONTEXTO 

Con  objeto  de  construir  una  red  de  transmision  de  telefonfa  sin  hilos  en 
una  poblacion  montaftosa,  se  dispone  de  una  antena  en  forma  de  dipolo 
eldctrico  que  esKi  localizada  en  la  cima  de  una  m  on  tafia  de  2,00  km 
sobre  el  nivel  del  mar.  Otra  montafia  cercana  de  otros  2,00  km  de  altura 
sobre  el  nivel  del  mar  esta  a  4,00  km  de  distancia.  ^En  qud  lugar  debe 
colocarse  un  observador  que  mida  la  intensidad  de  la  serial  para  que  re- 
ciba  4,00  X  10"12  W/m2?  ^Cuanta  intensidad  se  detectarri  en  el  pueblo 
que  estd  a  nivel  del  mar  y  se  ubica  a  1,50  km  de  la  antena  transmisora? 

27  •••  AplicaciGn  A  LA  INGENIERlA  Una  estacion  de  radio 
que  utiliza  una  antena  dipolar  vertical  emite  a  una  frecuencia  de 
1,20  MHz  con  una  potencia  total  de  salida  de  500  kW.  Calcular  la  in¬ 
tensidad  de  la  serial  a  una  distancia  horizontal  de  120  km  de  la  es¬ 
tacion.  ssm' 

28  •••  APLICAClbN  a  LA  INGENIERlA  Los  sistemas  y  organis- 
mos  de  regulacifin  y  concesifin  de  frecuencias  exigen  que  las  radios 
con  licencia  emitan  con  una  potencia  limitada  para  evitar  interfe- 
rencias.  Suponga  el  lector  que  tiene  a  su  cargo  la  responsabilidad  de 
hacer  cumplir  esta  norma.  En  una  drea  de  radio  30  km,  una  antena 
dipolar  elfetrica  en  posicifin  vertical  emite  una  serial  de  800  kHz  con 
una  intensidad  de  2,00  X  10  13  W/m2.  ^Cual  es  la  potencia  total  ra¬ 
diada  por  la  estacifin? 

29  •••  APLICAClbN  A  LA  INGENIERlA  Un  pequefio  avion  privado 

que  se  aproxima  a  un  aeropuerto  vuela  a  una  altura  de  2500  m  sobre  el 
suelo.  El  sistema  de  control  de  vuelos  del  aeropuerto  transmite  sefiales  de 
100  W  a  24  MHz,  utilizando  una  antena  dipolar  vertical.  ^Cual  es  la  inten¬ 
sidad  de  la  serial  en  la  antena  receptora  del  avion  cuando  fete  se  encuen- 
tra  a  4  km  del  aeropuerto?  Asumir  que  el  aeropuerto  esta  a  nivel  del  mar. 


ENERGIA  Y  CANTIDAD  DE 
MOVIMIENTO  DE  UNA  ONDA 
ELECTRO  MAGNETIC  A 


30  •  Una  onda  electromagndtica  tiene  una  intensidad  igual  a 

100  W/m2.  Calcular  (n)  las  intensidades  del  (n)  campo  electrico  eficaz  y 
(b)  campo  magntiico  eficaz. 

31  •  El  valor  eficaz  del  campo  electrico  de  una  onda  electro- 
magnetica  es  Ect  =  400  V/m.  (n)  Hallar  Bvi,  (b)  la  densidad  de  ener- 
gfa  media,  (c)  la  intensidad  y  (d)  presifin  de  radiacifin,  Pf.  ssm 

32  •  El  valor  eficaz  del  campo  electrico  de  una  onda  elfetro- 
magnetica  es  de  400  V/m.  Hallar  (a)  el  valor  eficaz  del  campo  magne- 
tico  de  la  onda,  (b)  su  densidad  de  energfa  media  y  (c)  su  intensidad. 

33  •  •  (n)  Una  onda  electromagnfeica  de  200  W/m2  incide  normal- 
mente  sobre  una  cartulina  negra  de  20  X  30  cm  de  lado  que  absorbe 
toda  la  radiacibn.  Determinar  la  fuerza  ejercida  sobre  la  cartulina  por  la 
radiacion.  (b)  Calcular  la  fuerza  ejercida  por  la  misma  onda  si  la  cartu¬ 
lina  refleja  la  radiacion  que  incide  sobre  ella. 

34  ••  Calcular  la  fuerza  ejercida  por  la  onda  electromagnetic*! 
sobre  la  cartulina  reflectante  del  apartado  (b)  del  problema  39  si  la  ra¬ 
diacion  incide  con  un  Angulo  de  30°  respecto  a  la  normal. 

35  •  ( a )  Dada  una  determinada  distancia  existente  entre  un  punto 
de  observation  y  un  dipolo  radiante,  ^que  cingulo  deberri  formar  la  di¬ 
rection  de  propagation  de  la  radiaciOn  emitida  con  respecto  a  la  direction 
de  su  momento  dipolar  para  que  la  intensidad  recibida  sea  la  mitad  del 
maximo?  (b)  ^En  que  angulo  la  intensidad  es  el  1%  del  mriximo?  ssm 

36  •  •  Un  pulso  de  laser  tiene  una  energfa  de  20,0  J  y  un  radio  de  haz 
de  2,00  mm.  La  duration  del  pulso  es  de  10,0  ns  y  la  densidad  de  energfa 
es  constante  dentro  del  pulso.  (n)  ^Cual  es  la  longitud  espacial  del  pulso? 
(b)  ^Cucil  es  la  densidad  de  energfa  dentro  del  mismo?  (c)  Hallar  las  am¬ 
plitudes  de  los  campos  electrico  y  magnOtico  del  pulso  de  onda. 

37  •  •  El  campo  electrico  de  una  onda  electromagnetica  oscila  en  la  di¬ 
rection  i/,  y  el  vector  de  Poynting  viene  dado  por  S(.v,  /)  =  (100  W/m2) 
cos 2(k\  tot)i,  donde  x  esta  en  metros  y  /  en  segundos.  (n)  ^Cuiil  es  la  di- 
reccifin  de  propagacifin  de  la  onda?  (b)  Hallar  la  longitud  de  onda  y  la  fre¬ 
cuencia.  (c)  Hallar  los  campos  electrico  y  niagnetico.  ssm 

38  •  •  Un  condensador  de  placas  paralelas  est.i  en  proceso  de  carga.  El 
condensador  consta  de  dos  placas  paralelas  circulates  de  rirea  A  y  separa- 
cifin  d.  (rt)  Demostrar  que  la  corriente  de  desplazamiento  en  el  espacio  entre 
placas  tiene  el  mismo  valor  que  la  corriente  de  conduction  dirigida  a  las  pla¬ 
cas  del  condensador.  (b)  ^Curil  es  la  direction  del  vector  de  Poynting  S  en  la 
region  del  espacio  entre  las  placas  del  condensador?  ( c )  Calcular  el  vector  de 
Poynting  en  esta  region  y  demostrar  que  el  flujo  de  S  en  esta  regiOn  es  igual 
a  la  variation  temporal  de  la  energfa  almacenada  en  el  condensador. 

39  •  •  Un  Hser  dispara  un  pulso  de  1000  MW  y  200  ns  de  dura¬ 
tion  sobre  un  objeto  pequefio  de  10,0  mg  de  masa  suspendido  me- 
diante  una  fibra  muy  fina  de  4,00  cm  de  longitud.  Si  la  radiaciOn  se 
absorbe  por  completo  sin  otros  efectos,  ^cudl  es  el  miximo  cingulo  de 
desviaciOn  de  este  pOndulo?  (Suponer  que  el  sistema  es  un  pendulo 
balfstico  y  asumir  que  el  pequefio  objeto  se  colgO  verticalmente 
antes  que  la  radiaciOn  le  golpeara.)  ssm 

40  ••  Los  espejos  usados  en  un  tipo  particular  de  Iriser  son 
99,99%  reflectores.  (rt)  Si  el  Kiser  tiene  una  potencia  media  de  salida 
de  15  W,  ^cucil  es  la  potencia  media  de  la  radiaciOn  incidente  en  uno 
de  los  espejos?  (b)  ^Cucil  es  la  fuerza  debida  a  la  presiOn  de  radiaciOn 
en  uno  de  los  espejos? 

41  •  •  ( n )  Estimar  la  fuerza  debida  a  la  presion  de  radiatifin  emitida 

por  el  Sol  en  la  Tierra,  y  compararla  con  la  fuerza  gravitatoria  ejercida  por 
el  Sol  sobre  la  Tierra,  teniendo  en  cuenta  que  en  la  firbita  de  la  Tierra  la  in¬ 
tensidad  de  radiacion  solar  es  1,37  kW  / m2.  (b)  Repetir  la  parte  ( n )  en  el  caso 
de  Marte  cuya  distancia  media  al  Sol  es  de  2,28  X  10s  km  y  que  tiene  un 
radio  de  3,40  X  10'  km.  (c)  ^En  cucil  de  estos  planetas  la  relation  entre  la 
fuerza  debida  a  la  presion  de  radiacifin  y  la  gravitatoria  es  mayor?  ssm 
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CAPlTULO  30  Ecuaciones  de  Maxwell  y  ondas  electromagneticas 


ECUACION  DE  ONDA  DE  LAS  ONDAS 
ELECTROMAGNETICAS 


42  •  Demostrar  por  sustitucion  directa  que  la  funcidn  de  onda 
Ey  =  £0sen(A.v  —  lot)  =  E^senkix  -  ct),  donde  c  =  10 Ik,  satisface  la 
ecuacion  30.8/?. 

43  •  Utilizar  los  valores  conocidos  de  p0  y  «0  en  unidades  del  SI  para 
calcular  1/  Ve^y  y  demostrar  que  es  aproximadamente  3  x  10s  m/s. 

44  •  •  (??)  Utilizando  razonamientos  semejantes  a  los  que  se  dan  en 
el  texto,  demostrar  que  en  el  caso  de  una  onda  plana,  en  la  que  E  y  B 

HE.  OB  HBy  he 

son  independientes  de  1/  y  z#  =  —  y  —  =  (W  Demostrar 

que  E.  y  B  tambien  satisfacen  la  ecuacidn  de  ondas. 

45  •  •  Demostrar  que  toda  funcion  de  la  forma  i/(.y,  /)  =  fix  -  vt)  o 
J/Cv,  /)  =  g(x  +  vt)  satisface  la  ecuacion  de  ondas  30.7.  ssm‘ 


PROBLEMAS  GENERALES 

46  •  Una  onda  electromagnetica  tiene  una  frecuencia  de  100  MHz 

y^  se  propaga  en  el  vacfo.  El  campo  magnetico  viene  dado  por 
/)  =  (1,00  X  10  KT)cos(Az  —  iot)i,  (a)  Hallar  la  longitud  de  onda  y 
la  direccidn  de  propagacion  de  la  onda.  (b)  Hallar  el  vector  de  campo 
electrico  E(z,  /).  (c)  Determinar  el  vector  de  Poynting,  y  hallar  la  inten- 
sidad  de  esta  onda. 

47  •  •  Aplicacion  a  LA  IIMGENIErIa  Para  detectar  ondas  electro- 
magn£ticas  puede  utilizarse  una  espira  circular  de  liilo  conductor. 
Supongase  que  una  estacion  de  FM  de  100  MHz  emite  una  serial  po- 
larizada  verticalmente  de  4,0/xW/nr  a  100  km  de  distancia  ^Cu*il  es 
la  maxima  tensidn  eficaz  inducida  en  esta  antena  si  tiene  10,0  cm  de 
radio? 

48  ••  Aplicaci6n  a  la  iNGENlERiA  El  campo  electrico  a  una 
cierta  distancia  de  un  transmisor  de  radio  viene  dado  por 
(1,00  x  10 "■*  N/C)  cos[(l,00  X  10*  rad/s)/|.  (r?)  ^Qu£  tension  se  recibe 
en  un  alanibre  de  50,0  cm  orientado  a  lo  largo  de  una  direccion  pa- 
ralela  a  la  del  campo  electrico?  (/;)  ^Qud  tensidn  puede  inducirse  en 
una  espira  de  20,0  cm  de  radio  y  cudl  tiene  que  ser  la  orientacidn  de 
la  espira? 

49  •  •  •  Un  condensador  circular  consta  de  placas  de  radio  a  separa- 
das  una  distancia  d.  Se  aplica  entre  ellas  una  tensidn  V{}  sen  <*>/.  (/?)  ^Curfl 
es  la  corriente  que  circula  por  este  condensador?  ( b )  Dar  el  campo  mag¬ 
netic0  en  funcidn  de  la  distancia  radial  r  rnedida  desde  la  Ifnea  central 
que  une  las  placas  del  condensador.  (c)  ^Cudl  es  el  anguio  de  fase  entre 
la  corriente  y  la  tensidn  aplicada? 

50  •  •  Un  haz  de  radiaci6n  de  20  kW  incide  normalmente  sobre 
una  superficie  que  refleja  la  mitad  de  la  radiacibn.  ^Qud  fuerza  actua 
sobre  esta  superficie? 

51  ••  Dos  ondas  armdnicas  de  frecuencias  angulares  w,  y  a »2 
tienen  campos  eldctricos  cjue  vienen  dados  por  las  ecuaciones 
E,  =  E,0  cos(ATjA*  -  <D}t)j  y  E2=  E20cos(A'2.v  -  w2t  +  8)j.  Hallar  (r?)  el 
vector  de  Poynting  instantaneo  para  el  movimiento  ondulatorio  resul- 
tante  y  (b)  la  media  temporal  del  vector  de  Poynting.  (c)  Repetir  las  par¬ 
tes  (??)  y  (/;)  considerando  que  sc  invierte  el  sentido  de  la  propagacion  de 
la  segunda  onda,  de  modo  que  E2  =  E,0  cos {k2x  +  u2t  +  8) j.  ssm 

HB.  0Ev 

52  •  •  Demostrar  que  =  -pL0e0—  (ecuacidn  30.10)  se  deduce 
de  j  B  -  dC  =  /r0e(,  j  dA  (ecuacidn  30.6</  con  /  =  0)  integrando  a  lo 


largo  de  una  curva  C  y  sobre  una  superficie  S,  de  forma  similar  a  la  de- 
duccidn  de  la  ecuacidn  30.9. 

53  •  •  Un  excursionista  comprd  una  radio  para  detectar  senates  dd- 
biles  del  orden  de  1,00  X  10  N  W/m2.  La  antena  de  esta  radio  estaba 
const ituida  por  una  bobina  de  2000  vueltas  cuyo  radio  era  de  1  cm  y  es¬ 
taba  enrollada  en  un  nucleo  de  hierro  con  el  que  consegufa  un  campo 
multiplicado  por  200  (es  dedr,  su  permeabilidad  magndtica  relativa  era 
200).  La  frecuencia  de  emision  de  la  estacidn  de  radio  es  de  1400  kHz. 
(n)  ^Cual  es  el  pico  de  campo  magndtico  de  una  onda  electromagndtica 
de  aquella  intensidad?  (/>)  ^Cual  es  el  pico  de  fuerza  electromolriz  que 
se  induce  en  la  antena?  (r)  ^Cudl  serfa  el  pico  de  fuerza  electromolriz  in¬ 
ducida  en  un  hilo  recto  de  metal  cuya  longitud  fuese  2,00  metros  de 
largo  y  que  estuviera  orientado  en  la  direccidn  paralela  al  del  campo 
electrico? 

54  •  •  La  intensidad  radiada  por  el  Sol  en  la  alta  atmdsfera  es  de 
1,37  kW/ m2.  (n )  Determinar  los  valores  eficaces  de  los  campos  electrico 
y  magnetico  de  esta  radiacidn.  (b)  Hallar  la  potencia  media  radiada  por 
el  Sol.  (c)  Determinar  la  intensidad  de  la  presion  de  radiacidn  en  la  su¬ 
perficie  del  Sol. 

55  •  •  •  Por  un  conductor  dlfndrico  largo  de  longitud  L,  radio  n  y 
resistividad  p,  circula  una  corriente  estacionaria  /  queestd  distribuida 
uniformemente  en  toda  su  seccidn  recta,  (n)  Utilizar  la  ley  de  Ohm 
para  relacionar  el  campo  electrico  E  en  el  conductor  con  /,  p  y  11. 
(b)  Hallar  el  campo  magnetico  B  en  el  exterior  pero  junto  al  con¬ 
ductor.  (c)  Utilizar  los  resultados  de  los  apartados  (??)  y  {b)  para  cal¬ 
cular  el  vector  de  Poynting  S  =(£X  B)/p{}  en  r  =  a  (superficie 
del  conductor).  ^En  qud  direccidn  est«i  S?  (d)  Hallar  el  flujo  fSn  dA 
que  atraviesa  la  superficie  del  conductor  hacia  su  interior  y  demos¬ 
trar  que  el  flujo  de  energfa  por  unidad  de  tiempo  que  entra  en  el 
conductor  es  igual  a  l2R,  siendo  R  su  resistencia.  ssiw 

56  •  •  •  Un  solenoide  largo  de  n  vueltas  por  unidad  de  longitud 
transporta  una  corriente  que  aumenta  lentamente  con  el  tiempo.  El 
solenoide  tiene  un  radio  R  y  la  corriente  en  el  arrollamiento  tiene  la 
forma  /(/)  =  at.  (??)  Hallar  el  campo  eldctrico  inducido  a  una  distan¬ 
cia  r  <  R  del  eje  del  solenoide.  {b)  Determinar  el  modulo,  la  direccidn 
y  sentido  del  vector  de  Poynting  S  en  la  superficie  cilindrica  r  =  R 
justo  en  el  interior  del  arrollamiento.  (c)  Calcular  el  flujo  hacia  den- 
tro  del  solenoide  y  demostrar  que  es  igual  al  crecimiento  de  la  ener¬ 
gfa  magnetica  por  unidad  de  tiempo  dentro  del  solenoide. 

57  •  •  •  Partfculas  suficientemente  pequenas  pueden  verse  alejadas 
del  sistema  solar  por  la  presidn  de  radiacion  del  Sol.  Suponer  que  las 
partfculas  son  esfericas  con  radio  r  y  densidad  de  1  g/cm3  y  que  ab- 
sorben  toda  la  radiacidn  con  un  rirea  eficaz  de  rrr2.  Estati  a  una  distan¬ 
cia  R  del  Sol,  que  tiene  una  potencia  de  emision  de  3,83  X  102A  W. 

(a)  ^Cudl  es  el  radio  r  para  el  cual  la  fuerza  repulsiva  de  la  radiacidn 
equilibra  exactamente  la  fuerza  gravitatoria  de  atraccidn  del  Sol? 

( b )  ^Puede  el  Sol  repeler  las  partfculas  que  tienen  radios  mayores  que 
el  valor  crftico,  o  solamente  lo  hace  con  las  que  lo  tienen  menor? 
Explique  su  respuesta. 

58  •  •  •  Cuando  una  onda  electromagnetica  se  refleja  con  incidencia 
normal  sobre  una  superficie  perfectamente  conductora,  el  vector  campo 
eldctrico  de  la  onda  reflejada  en  la  superficie  reflectante  es  el  mismo 
pero  con  signo  contrario  al  del  correspond iente  a  la  onda  incidente. 
(a)  Explicar  por  qud  debe  ser  asf.  ( b )  Demostrar  que  la  superposicidn  de 
las  ondas  incidente  y  reflejada  da  lugar  a  una  onda  estacionaria.  (c) 
^Que  relacidn  existe  entre  el  vector  campo  magnetico  de  las  ondas  inci¬ 
dente  y  reflejada  en  la  superficie  reflectante? 

59  •••  Una  fuente  puntual  intensa  de  luz  radia  1  MW  isotrdpica- 
mente.  La  fuente  esta  localizada  I  m  por  encima  de  un  piano  infinito 
perfectamente  reflector.  Determinar  la  fuerza  que  actua  sobre  el 
piano,  ssw1 
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El  ojo  humano  es  sensible  a  la  radiacion  electromagnetica  cuyas  longitudes  de 
onda  estan  comprendidas  entre  400  y  700  run.  Las  longitudes  de  onda  mris 
cortas  del  espectro  visible  corresponden  a  la  luz  violeta  y  las  mas  largas  a  la 
luz  roja.  Los  colores  percibidos  de  la  luz  son  el  resultado  de  la  respuesta  fi- 
sioldgica  y  psicologica  del  sistema  sensitivo  ojo-cerebro  a  las  distintas  fre- 
cuencias  de  la  luz  visible.  Aunque  la  correspondence  entre  color  percibido  y 
frecuencia  es  muy  exacta,  existen  desviaciones  interesantes.  Por  ejemplo,  una  mez- 
cla  de  luz  roja  y  luz  verde  es  percibida  por  el  sistema  ojo-cerebro  como  amarillo,  in- 
cluso  en  ausencia  de  luz  en  la  region  amarilla  del  espectro. 

En  este  capitulo,  estudiaremos  como  se  produce  la  luz ,  como  se  mide  su  ve¬ 
locidad  y  como  se  dispersa ,  se  refleja ,  se  refracta  y  se  polariza. 


*  Algunas  personas  pueden  ver  longitudes  de  onda  tan  cortas  como  .180  nm  y  tan  largas  como  780  run. 
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LA  LUZ  SETRANSMITE  POR  REFLEXION 
TOTAL  ATRAVES  DE  FINAS  FIBRAS  DE 
VIDRIO.  James  L.  Amos/Corbis.) 


B^Cual  deberS  ser  el  Angulo  de 

incldencia  de  la  luz  en  las  paredes 
del  tubo  para  que  no  escape  fuera 
de  el?  (V6ase  el  ejemplo  31.4.) 
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CAPlTULO  31  Propiedades  de  la  luz 


LA  VELOCIDAD  DE  LA  LUZ 


Antes  del  siglo  xvii  se  pensaba  que  la  velocidad  de  la  luz  era  infinita;  Galileo  llevo  a 
cabo  el  primer  intento  para  medir  la  velocidad  de  propagacion  de  la  luz.  Se  situo  en 
la  cima  de  una  colina  mientras  que  otro  observador  se  colocaba  en  la  cima  de  otra, 
distante  aproximadamente  3  km,  teniendo  los  dos  una  linterna  y  un  obturador  para 
ocultar  la  luz.  Galileo  propuso  medir  el  tiempo  que  tarda  la  luz  en  recorrer  la  distan- 
cia  de  ida  y  vuelta  entre  los  experimentadores.  Uno  de  ellos  debena  descubrir  su  lin¬ 
terna  y  cuando  el  otro  viese  la  luz  debena  descubrir  la  suya.  El  tiempo  transcurrido 
entre  el  momento  en  que  uno  destapase  su  linterna  y  el  momento  en  que  este  viera 
la  luz  procedente  del  otro  debena  ser  el  tiempo  que  la  luz  tardaba  en  recorrer  ida  y 
vuelta  el  espacio  entre  los  experimentadores.  Aunque  este  metodo  es  correcto  en 
principio,  la  velocidad  de  la  luz  es  tan  grande  que  el  intervalo  de  tiempo  a  medir  es 
mucho  menor  que  las  fluctuaciones  de  la  respuesta  humana  y  Galileo  fue  incapaz  de 
obtener  un  valor  razonable  de  la  velocidad  de  la  luz. 

La  primera  aproximacion  del  verdadero  valor  de  la  velocidad  de  la  luz  se  obtuvo 
a  partir  de  observaciones  astronomicas  basadas  en  la  medida  del  periodo  de  Io,  una 
de  las  lunas  de  Jupiter.  Este  periodo  se  determina 
midiendo  el  tiempo  entre  dos  eclipses  de  Io  (es 
decir,  cuando  la  Luna  Io  desaparece  detras  de  Ju¬ 
piter).  El  periodo  del  eclipse  es  aproximada¬ 
mente  42,5  h,  pero  cuando  las  mediciones  se 
efectuan  en  el  momento  en  que  la  Tierra  se  estd 
alejando  de  Jupiter,  como  ocurre  en  el  trayecto 
ABC  de  la  figura  31.11,  se  obtiene  un  valor  para 
el  periodo  mayor  que  cuando  las  medidas  se 
hacen  en  las  posiciones  en  que  la  Tierra  se  esta 
moviendo  hacia  Jupiter,  a  lo  largo  del  trayecto 
CDA  de  la  figura.  Como  estas  mediciones  difieren  del  valor  medio,  aproximada¬ 
mente,  en  solo  15  s,  estas  discrepancias  eran  a  su  vez  dificiles  de  medir  con  exactitud. 
En  1675,  el  astronomo  Ole  Romer  atribuyo  estas  discrepancias  al  hecho  de  que  la  ve¬ 
locidad  de  la  luz  no  es  infinita.  Durante  las  42,5  h  que  transcurren  entre  dos  eclipses 
de  la  luna  de  Jupiter,  varfa  la  distancia  entre  la  Tierra  y  Jupiter,  haciendo  que  el  tra¬ 
yecto  que  ha  de  seguir  la  luz  sea  mds  largo  o  mas  corto.  Romer  ideo  el  siguiente  me¬ 
todo  para  medir  el  efecto  acumulati  vo  de  estas  discrepancias.  Como  Jupiter  se  mueve 
mucho  mas  lentamente  que  la  Tierra,  su  movimiento  puede  despreciarse.  Cuando  la 
Tierra  esta  en  el  punto  A,  el  mas  cercano  a  Jupiter,  la  distancia  entre  esta  y  Jupiter  varfa 
en  un  valor  despreciable.  El  periodo  del  eclipse  de  Io  se  mide  a  partir  de  los  comien- 
zos  de  eclipses  sucesivos.  Basdndose  en  esta  medida,  se  calcula  el  numero  de  eclipses 
que  se  producen  en  6  meses  y  se  predice  el  tiempo  en  que  un  eclipse  comenzard  a  pro- 
ducirse  medio  ano  mds  tarde  cuando  la  Tierra  este  en  C.  Cuando  la  Tierra  Ilega  real- 
mente  a  C,  el  comienzo  observado  del  eclipse  se  produce  16,6  minutos  mds  tarde  de 
lo  previsto.  Este  es  precisamente  el  tiempo  que  la  luz  tarda  en  recorrer  una  distancia 
igual  al  diametro  de  la  orbita  terrestre.  Este  calculo  no  tiene  en  cuenta  la  distancia  que 
recorre  Jupiter  hacia  la  Tierra.  Sin  embargo,  como  la  velocidad  orbital  de  Jupiter  es 
mucho  menor  que  la  de  la  Tierra,  la  distancia  que  este  recorre  hacia  el  la  (o  alejandose 
de  el  la)  en  6  meses  es  mucho  menor  que  el  diametro  de  la  orbita  de  la  Tierra. 


Tierra 


PROBLEMA  PRACTICO  31.1 

Calcular  (a)  la  distancia  recorrida  por  la  Tierra  entre  dos  eclipses  sucesivos  de  Io  y  ( b )  la 
velocidad  de  la  luz,  sabiendo  que  el  tiempo  entre  dos  eclipses  sucesivos  es  15  s  mayor  que 
la  media  cuando  la  Tierra  se  mueve  alejandose  de  Jupiter. 


La  primera  medicion  no  astronomica  de  la  velocidad  de  la  luz  la  llevd  a  cabo  el 
ffsico  Frances  Fizeau  en  1849.  Sobre  una  colina  cerca  de  Paris,  Fizeau  situo  una 
fuente  luminosa  y  un  sistema  de  lentes  dispuesto  de  tal  forma  que  la  luz  reflejada 
en  un  espejo  semitranspa rente  se  enfocaba  sobre  uno  de  los  huecos  existentes  en 


Jupiter 


Io 


figura  31.1  Metodo  de  Romer  para 
medir  la  velocidad  de  la  luz.  El  tiempo  que 
transcurre  entre  dos  eclipses  sucesivos  de  la 
luna  lo  de  Jupiter  parece  mayor  cuando  la 
Tierra  se  estd  moviendo  segiin  la  trayectoria 
ABC  que  si  sigue  la  trayectoria  CDA.  La 
diferencia  se  debe  al  tiempo  que  emplea  la  luz 
en  recorrer  la  distancia  en  que  se  ha 
trasladado  la  Tierra  a  lo  largo  de  la  Ifnea  de 
visi6n  directa  durante  un  periodo  de  Io.  (La 
distancia  recorrida  por  Jupiter  en  un  ano 
terrestre  es  despreciable.) 


La  velocidad  de  la  luz  SECCION  31.1 
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figura  31.2  Mdtodo  de  Fizeau  para  medir  la  velocidad  de  la  luz.  La  luz  procedente  de  un  foco  se  refleja  en  el  espejo  B  y  se 
transmite  por  el  hueco  que  existe  entre  los  dientes  de  la  rueda  dentada  hasta  el  espejo  A.  La  velocidad  de  la  luz  se  determina  midiendo  la 
velocidad  angular  de  la  rueda  que  permite  que  la  luz  reflejada  pase  a  traves  del  siguiente  hueco  de  la  rueda  dentada  de  modo  que  pueda 
observarse  la  imagen  del  foco. 


una  rueda  dentada,  como  se  ve  en  la  figura  31.12.  Sobre 
otra  colina  distante  (aproximadamente  a  8,63  km)  situd 
un  espejo  que  reflejase  la  luz  hacia  atras,  de  forma  que 
pudiera  ser  vista  por  un  observador  del  modo  que  se  in- 
dica  en  la  figura.  La  rueda  dentada  podia  girar,  siendo 
variable  su  velocidad  de  rotacion.  A  bajas  velocidades  de 
rotacidn,  la  luz  no  era  visible  porque  la  luz  que  pasaba  a 
traves  de  un  hueco  de  la  rueda  dentada  quedaba  obs- 
truida  por  el  diente  siguiente  despu£s  de  reflejada  en  el 
espejo.  Entonces  se  aumentaba  la  velocidad  de  rotacidn 
hasta  que  la  luz  pasaba  a  traves  del  hueco  de  la  rueda.  El 
tiempo  necesario  para  que  la  rueda  girase  a  traves  del  an- 
gulo  comprendido  entre  dos  huecos  sucesivos  era  igual 
al  tiempo  empleado  por  la  luz  en  recorrer  la  distancia  de 
la  rueda  al  espejo  y  volver  a  la  rueda. 

El  metodo  de  Fizeau  fue  mejorado  por  Foucault,  quien 
reemplazd  la  rueda  dentada  por  un  espejo  rotativo,  como 
se  indica  en  la  figura  31.3.  La  luz  incide  sobre  una  cara  del 
espejo  y,  despues  de  reflejarse  en  un  espejo  fijo  alejado, 
cae  sobre  otra  cara,  en  donde  se  refleja  entonces  hacia  un 
telescopio  de  observacion.  Durante  el  tiempo  que  tarda  la 
luz  en  ir  desde  el  espejo  rotatorio  al  espejo  fijo  distante  y 
volver,  el  espejo  rotatorio  gira  un  angulo  pequeno.  Mi- 
diendo  este  angulo  tf,  se  determina  el  tiempo  que  tarda  la 
luz  en  recorrer  esta  distancia  de  ida  y  vuelta.  Alrededor 
de  1850,  Foucault  midid  la  velocidad  de  la  luz  en  aire  y  en 
agua  y  demostro  que  es  inferior  en  el  caso  del  agua.  Utili- 
zando  esencialmente  el  mismo  metodo,  el  ffsico  ameri- 
cano  A.  A.  Michelson  realizd  mediciones  mds  precisas  de 
la  velocidad  de  la  luz  en  1880.  Medio  siglo  mas  tarde,  Mi¬ 
chelson  realizo  medidas  de  la  velocidad  de  la  luz  mds  pre¬ 
cisas  todavfa,  utilizando  un  espejo  octogonal  giratorio 
(figura  31.4).  En  estas  medidas,  el  espejo  gira  un  octavo  de 
vuelta  durante  el  tiempo  en  que  la  luz  viaja  al  espejo  fijo 
y  vuelve.  La  velocidad  de  rotacion  se  varfa  hasta  que  la 
otra  cara  del  espejo  se  pone  en  la  posicidn  correcta  para 
que  la  luz  reflejada  pueda  entrar  en  el  telescopio. 


figura  31.3  Dibujo  esquemdtico  del  metodo  de  Foucault  para  medir 
la  velocidad  de  la  luz. 

Foco  luminoso 


Espejo 

rotativo 


Telescopio  de 
observacidn 


figura  31.4  Esquema  simplificado  del  metodo  de  Michelson  para 
medir  la  velocidad  de  la  luz  en  Mt.  Wilson  a  finales  de  la  decada  1920-1930. 
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En  otro  metodo  dc  determinacion  de  la  velocidad  de  la  luz,  se  utiliza  el  valor  de 
las  constantes  c0  y  /i0  para  determinar  c  segun  la  expresion  c  =  l/Ve0/n(). 

Los  diversos  metodos  que  hemos  considerado  para  la  medida  de  la  velocidad 
de  la  luz  concuerdan  todos  satisfactoriamente.  Se  define,  en  la  actual i dad,  que  la 
velocidad  de  la  luz  es  exactamente 

c  =  299792458  m/s  31.1 

DEFINICION:  VELOCIDAD  DE  LA  LUZ 

y,  en  consecuencia,  se  define  el  metro  en  funcion  de  esta  velocidad  y  de  la  unidad 
de  tiempo  como  la  distancia  que  recorre  la  luz  en  1/299729458  s  en  el  vacfo.  El 
valor  de  3  X  10K  m/s  para  la  velocidad  de  la  luz  es  suficientemente  exacto  para  la 
mayor  parte  de  las  aplicaciones.  La  velocidad  de  las  ondas  de  radio  y  de  todas  las 
demas  ondas  electromagneticas  (en  el  vacfo)  es  la  misma  que  la  velocidad  de  la  luz. 


Ejemplo  31.1 


La  velocidad  de  la  luz 


^Cual  es  la  velocidad  de  la  luz  en  unidades  de  pies  por  nanosegundos? 

PLANTEAMIENTO  Este  es  un  ejercicio  de  conversiones  de  unidades.  Aproximadamente, 
1  pie  =  30  cm  =  0,3  m. 


SOLUCION 

1.  Convertir  m/s  a  pie /ns 


c  =  3,0  X  10"  m/s  X  (— P'e)  x  =  1 1,0  pie/ns 

V  0,30  m/  VlO’ns/  1 - 


Ejemplo  31.2 


Determinacion  de 


c  por  el  metodo  de  Fizeau 


En  el  experimento  de  Fizeau,  la  rueda  tenia  720  dientes  y  se  observaba  la  luz  cuando  la 
rueda  giraba  a  22,3  revoluciones  por  segundo.  Si  la  distancia  entre  la  rueda  y  el  espejo  dis- 
tante  era  de  8,63  km,  ^cual  fue  el  valor  que  se  obtuvo  para  la  velocidad  de  la  luz? 


PLANTEAMIENTO  El  tiempo  que  la  luz  tarda  en  ir  de  la  rueda  al  espejo  y  volver  es  igual  al 
tiempo  durante  el  cual  la  rueda  gira  el  angulo  comprendido  entre  dos  dientes  sucesivos,  es 
decir,  el  tiempo  necesario  para  que  la  rueda  verifique  una  N-dsima  de  revolucion  (N  =  720.) 

SOLUClbN 

1 .  La  velocidad  es  la  distancia  dividida  por  el 
tiempo.  La  distancia  de  la  rueda  al  espejo  es  L : 

2.  El  desplazamiento  angular  es  igual  a  la 
velocidad  angular  por  el  tiempo: 

3.  Despejando  el  tiempo,  tenemos: 


2  L 
C  ~  At 

A0  =  to  At 


At «  — 

to 


4.  Sustituimos  At  y  obtenemos  c : 


2Lto  2(8,63  x  I03  m)(22,3  rev/s) 

A0  ~  ! 

- rev 

_ 720 

2,77  x  10H  m/s 


COMPROBACION  Este  resultado  es  casi  el  7%  menor  que  el  corrocto.  Sin  embargo,  pode- 
mos  considerar  este  error  del  7%  como  una  respuesta  plausible  y  un  resultado  suficiente¬ 
mente  valido. 

PROBLEM  A  PRACTICO  31.2  Los  viajeros  espaciales  que  Uegaron  a  la  Luna  utilizaban 
ondas  electromagneticas  para  comunicarse  con  el  centra  de  control  espacial  en  la  Tierra. 
^Cual  era  el  retardo  de  tiempo  con  que  sus  senates  alcanzaban  la  Tierra  a  una  distancia  de 
3,84  X  10R  m?  Utilizarc  =  3  X  10K  m/s. 


COMPROBACION  CONCEPTUAL  31.1 


El  resultado  del  paso  cuarto  del 
ejercicio  31 .2  es  7%  menor  que  el 
valor  correcto.  ^Cual  o  cuales  han 
podido  ser  las  razones  de  esta 
discrepancia  en  la  determinacion 
de  la  velocidad  de  la  luz  con  res- 
pecto  al  valor  que  hoy  en  dfa  se 
conoce?  Las  posibles  fuentes  de 
error  son:  al  contar  el  numero  de 
dientes  del  dispositivo,  al  medir 
la  velocidad  angular,  al  medir  la 
distancia  del  espejo.  Peroestas  no 
parecen  ser  las  causas  del  error 
cometido.  Existe  una  fuente  de 
error  mas  verosfmil.  ^Cual  puede 
ser? 
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SECCI6N  31.2 


Las  distancias  grandes  se  dan  frecuentemente  en  funcidn  de  la  distancia  recorrida 
por  la  luz  en  un  tiempo  determinado.  Por  ejemplo,  la  distancia  al  Sol  es  8,33  minu- 
tos-luz  (8,33  min-1).  Un  ano-luz  es  la  distancia  que  la  luz  recorre  en  un  ano.  Asf,  po- 
demos  encontrar  facilmente  un  factor  de  conversion  entre  anos-luz  y  metros.  El 
numero  de  segundos  en  un  ano  es 


- X - 

Id  1  h 


1  a 


(Not a:  aproximadamente,  1  ano  tiene  ir  X  107  segundos,  lo  cual  puede  ser  una  regia 
mnemotecnica  para  recordar  la  conversion.)  El  numero  de  metros  en  un  ano-luz  es, 
por  lo  tan  to, 


1  c  •  1/  =  (2,998  X  10R  m/s)(3,156  X  107  s)  =  9,46  X  1013  m  31.2 


31.2 


La  propagacion  de  la  luz  viene  gobernada  por  la  ecuacion  de  onda  que  estudiamos  en 
el  capftulo  30.  Sin  embargo,  mucho  antes  de  que  Maxwell  desarrollara  su  teona  de  las 
ondas  electromagneticas,  la  propagacion  de  la  luz  y  otras  ondas  fue  descrita  empfrica- 
mente  por  dos  principios  interesantes  y  muy  distintos  atribuidos  al  ffsico  holandes 
Christian  Huygens  (1629-1695)  y  al  matematico  fi  ances  Pierre  de  Fermat  (1601-1665). 


PRINCIPIO  DE  HUYGENS 


En  la  figura  31.5,  puede  verse  una  porcion  de  un  frente  de  onda  esferico  que  procede 
de  un  foco  puntual.  El  frente  de  onda  es  el  lugar  geometrico  de  los  puntos  con  fase 
constante.  Si  en  el  instante  t  el  radio  del  frente  de  onda  es  r,  su  radio  en  el  instante  t 
+  A t  es  r  +  cAl,  siendo  c  la  velocidad  de  la  onda.  Sin  embargo,  si  una  parte  de  la 
onda  se  ve  bloqueada  por  un  cierto  obstaculo,  o  si  la  onda  pasa  a  traves  de  distintos 
medios,  corno  en  la  figura  31.16,  es  mucho  mas  diffcil  determinar  la  posicion  del 
nuevo  frente  de  onda  en  el  instante  t  +  At.  La  propagacion  de  una  onda  cualquiera 
a  travds  del  espacio  puede  describirse  utilizando  un  metodo  geometrico  descubierto 
por  Christian  Huygens  en  1678  y  que  ahora  se  conoce  como  principio  de  Huygens 
o  construccion  de  Huygens: 

Cada  punto  de  un  frente  de  onda  primario  sirve  como  foco  (o  fuente)  de 
ondas  esfericas  secundarias  que  avanzan  con  una  velocidad  y  frecuencia 
igual  a  las  de  la  onda  primaria.  El  frente  de  onda  primario  al  cabo  de  un 
cierto  tiempo  es  la  envolvente  de  estas  ondas  elementales. 


PRINCIPIO  DE  HUYGENS 


figura  31.5  Frente  de  onda  esferico  procedente  de  un 
foco  puntual. 


figura  31.6  Frente  de  onda  procedente  de  un  foco 
puntual  antes  y  despuds  de  atravesar  una  pieza  de  vidrio  de 
grosor  irregular. 
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La  figura  31.7  muestra  la  aplicaci6n  del  principio  de  Huygens  a  la 
propagacion  de  una  onda  plana  y  de  una  onda  esferica.  Como  es  na¬ 
tural,  si  todos  los  puntos  de  un  f rente  de  onda  fuesen  realmente  un 
foco  puntual,  habrfa  tambi£n  ondas  moviendose  hacia  atrris.  Huy¬ 
gens  no  tuvo  en  cuenta  estas  ondas  en  retroceso. 

El  principio  de  Huygens  fue  posteriormente  modificado  por  Augus¬ 
tin  Fresnel,  de  modo  que  se  calculaba  el  nuevo  frente  de  onda  a  par- 
tir  del  frente  de  onda  primitivo  mediante  la  superposicion  de  las 
ondas  elementales  considerando  sus  amplitudes  y  fases  relativas. 
Posteriormente,  Kirchhoff  demostrd  que  el  principio  de  Huygens- 
Fresnel  era  una  consecuencia  de  la  ecuacion  de  ondas  (ecuacidn 
30.8/7),  siturindolo  asi  sobre  una  base  matemdtica  firme.  Kirchhoff 
demostrd  que  la  intensidad  de  las  ondas  elementales  depende  del 
angulo  y  que  es  nula  para  180°  (en  sentido  hacia  atras). 

En  este  capitulo  (secci6n  31.5),  utilizaremos  el  principio  de  Huy¬ 
gens  para  deducir  las  leyes  de  la  reflexion  y  refraccidn.  En  el  capitulo 
33,  aplicaremos  el  principio  de  Huygens  con  la  modificacidn  de  Fres¬ 
nel  para  calcular  el  esquema  de  difraccion  de  una  sola  rendija.  Como 
la  longitud  de  onda  de  la  luz  es  tan  pequena,  con  frecuencia  utilizare¬ 
mos  la  aproximacion  del  rayo  para  describir  su  propagacion. 

PRINCIPIO  DE  FERMAT 


Frentes  de  onda 
principales 


Frentes 

secundarios 


Puntos 

fuente 


Frentes 

secundarios 


Puntos 

fuente 


Frentes  de  onda 
principales 


figura  31.7  Construccidn  de  Huygens  para  la 
propagacidn  hacia  la  derecha  de  (/?)  una  onda  plana  y  ( b )  una 
onda  esferica  o  circular  de  partida. 


La  propagacidn  de  la  luz  puede  tambien  describirse  por  el  principio  de  Fermat: 


La  trayectoria  seguida  por  la  luz  para  pasar  de  un  punto  a  otro  es  aquella 
para  la  cual  el  tiempo  de  recorrido  es  un  mfnimo.  O  lo  que  es  mismo,  la  luz 
tiende  a  recorrer  el  camino  optico  por  el  que  tarda  el  mfnimo  tiempo.* * 

PRINCIPIO  DE  FERMAT 

El  camino  optico,  definido  como  el  espacio  en  el  que  la  luz  emplea  menos  tiempo  en 
su  recorrido,  no  siempre  coincide  con  el  de  menor  distancia.  Por  ejemplo,  suponga 
que  una  persona  que  ejerce  de  salvavidas  en  una  piscina  se  encuentra  en  el  extremo 
opuesto  de  otra  que  necesita  asistencia  de  forma  inmediata.  La  opcion  de  atravesar 
la  piscina  nadando  puede  ser  mas  corta  en  distancia,  sin  embargo,  la  accidn  de  sal- 
vamento  se  podra  realizar  en  menos  tiempo  si  el  salvavidas  recorre  el  semipenme- 
tro  de  la  piscina  y  se  introduce  en  el  agua  donde  est3  la  persona  necesitada  de  ayuda. 

En  la  seccion  31.5,  utilizaremos  el  principio  de  Fermat  para  deducir  las  leyes  de 
reflex i6n  y  refraccidn. 


REFLEXION  Y  REFRACCION 


La  velocidad  de  la  luz  en  un  medio  transparente  como  el  aire,  el  agua  o  el  vidrio 
es  menor  que  la  velocidad  c  =  3  X  108  m/s  en  el  vacfo.*  Un  medio  transparente  se 
caracteriza  por  su  fndice  de  refraccion,  it,  que  se  define  por  el  cociente  entre  la  ve¬ 
locidad  de  la  luz  en  el  vacio,  c,  y  la  velocidad  de  la  luz  en  este  medio,  v : 

31.3 

DEFINICION:  INDICE  DE  REFRACCI6N 


Un  enunriado  m.ls  complete  y  general  indica  que  el  tiempo  transcurrido  durante  el  recorrido  es  estacionario  respecto 
a  las  variadones  de  la  trayectoria;  es  decir,  si  I  se  expresa  en  funcidn  de  cierto  panimetro  .v,  la  trayectoria  seguida  cum- 
plir.1  la  condicidn  r II /tlx  =  0.  La  caracterfstica  importante  de  una  trayectoria  estarionaria  es  que  el  tiempo  transcurrido 
a  lo  largo  de  trayectorias  prdximas  ser«1,  aproximadamente,  el  mismo  que  a  lo  largo  del  recorrido  real. 

*  La  velocidad  de  la  luz  no  es  nunca  mayor  que  c.  En  ciertos  materiales,  en  determinadas  frecuencias  de  la  luz  en  las  que 
son  fuertemente  dispersos,  la  velocidad  tedrica  de  dsta  es  superior  a  c.  Sin  embargo,  la  informacidn,  induso  en  estos 
materiales,  se  transmite  siempre  a  velocidades  inferiores  a  c. 
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Para  el  agua,  n  =  1,33,  mientras  que  para  el  vidrio  //  varfa  de  1,50  a  1,66  segiin  el 
tipo  de  vidrio.  El  diamante  posee  un  fndice  de  refraccion  muy  elevado,  aproxima- 
damente  2,4.  El  fndice  de  refraccion  del  aire  es  aproximadamente  1,0003,  de  modo 
que  para  la  mayor  parte  de  los  casos  a  estudiar,  podemos  suponer  que  la  velocidad 
de  la  luz  en  el  aire  es  la  misma  que  en  el  vacfo. 

Cuando  un  haz  de  luz  incide  sobre  una  superficie  de  separacidn  entre  dos  me- 
dios,  como  una  superficie  aire-vidrio,  parte  de  la  energfa  luminosa  se  refleja  y  parte 
entra  en  el  segundo  medio.  Si  la  luz  incidente  no  es  perpendicular  a  la  superficie, 
entonces  la  luz  transmitida  no  es  paralela  a  la  incidente.  El  cambio  en  direccion  del 
rayo  transmitido  se  denomina  refraccion.  La  figura  31.8  muestra  un  rayo  de  luz 
que  incide  sobre  una  superficie  lisa  aire-vidrio.  El  angulo  0,  entre  el  rayo  incidente 
y  la  normal  (recta  perpendicular  a  la  superficie)  se  denomina  angulo  de  inciden- 
cia  y  el  piano  definido  por  ambas  lineas  recibe  el  nombre  de  piano  de  incidencia. 
El  rayo  reflejado  esta  situado  en  el  piano  de  incidencia  y  forma  un  angulo  0',con  la 
normal  que  es  igual  al  dngulo  de  incidencia,  como  se  ve  en  la  figura: 


figura  31.8  El  dngiilo  de  reflexion  es 
igual  al  angulo  de  incidencia  0,.  El  dngulo  de 
refraccion  0,  es  menor  que  el  angulo  de 
incidencia  si  la  velocidad  de  la  luz  en  el 
segundo  medio  es  menor  que  la  que  posee  en 
el  medio  incidente. 


a;  -  *, 


31.4 

LEV  DE  LA  REFLEXION 


Este  resultado  se  conoce  como  ley  de  la  reflexion  y  es  valida  para  cualquier  tipo 
de  onda.  La  figura  31.19  ilustra  la  ley  de  la  reflexion  en  el  caso  de  rayos  de  luz  y  de 
frentes  de  onda  de  ultrasonidos. 

El  rayo  que  entra  en  el  vidrio  en  la  figura  31.8  se  denomina  rayo  refractado  y  el 
angulo  02  es  el  angulo  de  refraccion.  Cuando  una  onda  cruza  un  lfmite  en  el  cual 
se  reduce  su  velocidad,  como  en  el  caso  de  la  luz  que  penetra  en  el  vidrio  desde  el 
aire,  el  angulo  de  refraccion  es  menor  que  el  angulo  de  incidencia  0,,  es  decir,  el 
rayo  refractado  se  aproxima  a  la  normal.  En  cambio,  si  el  haz  luminoso  se  origina 
en  el  vidrio  y  se  refracta  en  el  aire,  entonces  el  rayo  refractado 
se  aleja  de  la  normal. 

El  Angulo  de  refraccidn  02  depende  del  angulo  de  incidencia 
y  de  la  velocidad  relativa  de  las  ondas  luminosas  en  los  dos 
medios.  Si  v,  es  la  velocidad  de  la  onda  en  el  medio  incidente 
y  la  velocidad  de  la  onda  en  el  medio  transmisor,  los  angu- 
los  de  incidencia  y  refraccion  estan  relacionados  por 


1  1 
—  sen0.  =  —  sen0_ 


31.50 


La  ecuacion  31 .5/7  es  valida  para  la  refraccion  de  cualquier  tipo 
de  onda  incidente  en  una  interfase  lfmite  que  separe  dos  me¬ 
dios  distintos. 

En  funcidn  de  los  indices  de  refraccidn  de  los  dos  medios  //,  y 
;/2,  la  ecuacion  31.3  y  31.5/7  toma  la  forma 


4 


Vease  el 

Apendice  de  matematicas 
para  mas  informacion  sobre 

Trigonometri'a 


(a) 


/#  i  sen0,  =  //,  sen02 


31.50 


LEY  DE  SNELL  DE  LA  REFRACCION 


figura  31.9  (*?)  Rayos  luminosos  reflejados  cn  una  interfase  aire- 
vidrio  mostrando  angulos  iguales  de  incidencia  y  reflexion,  (b)  Ondas 
planas  ultrasdnicas  en  el  agua  reflejadas  en  una  Umina  de  acero.  ((a) 
Fotografias  de  Ken  Kay.  (b)  Geitlilezn  de  loa  laboratories  Bat  l  cite- Northwest) 


(b) 
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Reflex  i6n  y  refraccion  de 
un  haz  de  luz  incidente 
sobre  un  bloque  de 
vidrio.  (Richard 
Megna/Fimdaniental 
Photographs.) 


Este  resultado  fue  descubierto  experimentalmente  en  1621  por  Willebrod  Snell,  un 
cientffico  holand£s,  y  se  conoce  como  ley  de  Snell  o  ley  de  la  refraccion.  Algunos 
anos  despu£s  fue  descubierta  independientemente  por  el  matematico  y  filosofo 
francos  Rene  Descartes. 


MECANISMOS  FISICOS  DE  LA  REFLEXIONY  LA 
REFRACCION 


El  mecanismo  ffsico  de  la  reflexion  de  la  luz  puede  comprenderse  en  funcion  de 
la  absorcion  e  irradiation  posterior  de  la  luz  por  los  atomos  del  medio  reflectante 
o  refractante.  Cuando  la  luz  que  se  transmite  por  el  aire  incide  sobre  una  super- 
ficie  de  vidrio,  los  atomos  de  dste  absorben  la  luz  y  la  irradian  inmediatamente 
con  la  misma  frecuencia  en  todas  las  direcciones.  Las  ondas  radiadas  hacia  atras 
por  los  atomos  de  vidrio  interfieren  constructivamente  en  un  Angulo  igual  al  de 
incidencia,  produciendo  asi  la  onda  reflejada. 

La  onda  transmitida  es  el  resultado  de  la  interferencia  entre  la  onda  incidente  y 
la  onda  producida  por  la  absorcion  e  irradiacidn  de  la  energfa  de  la  luz  por  los 
ritomos  del  medio.  En  el  caso  de  que  la  luz  entre  en  el  vidrio  procedente  del  aire, 
existe  un  retraso  de  fase  entre  la  onda  irradiada  y  la  onda  incidente.  Por  lo  tanto, 
existe  tambien  un  retraso  de  fase  entre  la  onda  resultante  y  la  onda  incidente.  Este 
retraso  de  fase  significa  que  la  position  de  una  cresta  de  la  onda  transmitida  esta 
retardada  respecto  a  la  posicidn  de  las  crestas  de  la  onda  incidente  en  el  medio.  Por 
consiguiente,  en  un  tiempo  determinado,  una  cresta  de  la  onda  transmitida  no 
llega  tan  lejos  dentro  del  medio  como  la  de  la  onda  incidente  original;  es  decir,  la 
velocidad  de  la  onda  transmitida  es  menor  que  la  de  la  onda  incidente.  El  mdice 
de  refraccion  es,  por  lo  tanto,  mayor  que  1.  Como  la  frecuencia  de  la  luz  en  el  se- 
gundo  medio  es  la  misma  que  la  de  la  luz  incidente  — los  dtomos  absorben  y  vuel- 
ven  a  irradiar  la  luz  con  la  misma  frecuencia — >  pero  la  velocidad  de  la  luz  es 
diferente,  la  longitud  de  onda  de  la  luz  transmitida  es  distinta  de  la  que  posee  la 
luz  incidente.  Si  la  longitud  de  onda  en  el  vacfo  es  A,  entonces  A/  =  c,  y  si  Aif  es  la 
longitud  de  onda  de  un  medio  en  el  que  la  velocidad  de  la  luz  es  v,  A  J  =  v.  Com- 
binando  estas  dos  relaciones,  se  obtiene  A/Afj  =  c/v,  o  bien 


31.6 


"  c/v  n 


REFLEXION  ESPECULARY  DIFUSA 


La  figura  31.10/7  muestra  un  haz  de  rayos  luminosos  procedentes  de  una  fuente 
puntual  P  que  se  reflejan  en  una  superficie  plana.  Despues  de  la  reflexion,  los 
rayos  divergen  exactamente  como  si  procediesen  de  un  punto  P'  detras  de  la  su¬ 
perficie.  El  punto  P'  se  denomina  imagen  del  punto  P.  Cuando  estos  rayos  en- 
tran  en  el  ojo,  no  pueden  distinguirse  de  los  rayos  que  divergirfan  de  una  fuente 
situada  en  P' .  (Estudiaremos  la  formation  de  imdgenes  mediante  superficies  re- 
flectoras  y  refractoras  en  el  capftulo  siguiente.) 


Reflexion  y  refraccion  SECCl 6n  31.3 
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figura  31.10  (a)  Reflexion  especular  en  una  superficie  pulida.  ( b )  Reflexibn  especular  de  los 
<1r boles  en  el  agua.  (Macduff  Ewrlon/Corbis.) 


La  reflexion  en  una  superficie  suave  y  lisa  se  denomina  reflexion  especular.  Di- 
fiere  de  la  reflexion  difusa,  que  se  ilustra  en  la  figura  31.11.  En  este  ultimo  caso, 
puesto  que  la  superficie  es  rugosa,  los  rayos  procedentes  de  tin  punto  se  reflejan  en 
todas  direcciones  y  no  divergen  de  ningun  punto,  de  modo  que  no  se  forma  una 
imagen.  La  reflexion  de  la  luz  en  la  pagina  de  este  libro  es  una  reflexion  difusa.  A 
veces  se  utilizan  vidrios  ligeramente  esmerilados  para  cubrir  cuadros,  de  forma 
que  se  obtenga  una  reflexion  difusa  y  eliminar  asf  los  reflejos  y  brillos  de  la  luz  uti- 
lizada  para  iluminarlos.  La  reflexion  difusa  de  la  carretera  es  la  que  nos  permite 
verla  cuando  se  conduce  de  noche,  porque  parte  de  la  luz  de  los  faros  se  refleja  di- 
fusamente  en  la  superficie  de  la  carretera  y  vuelve  hacia  nosotros.  Cuando  el 
tiempo  es  humedo,  la  reflexion  es  mayoritariamente  especular,  de  modo  que  se  re¬ 
fleja  un  poco  de  luz  hacia  el  conductor  y  la  carretera  es  mbs  diffcil  de  ver. 

INTENSIDAD  RELATIVA  DE  LA  LUZ  REFLEJADAY 
TRANSMITIDA 

La  fraccion  de  energfa  luminosa  reflejada  en  una  superficie  de  separacion,  como 
una  interfase  aire-vidrio,  depende  del  angulo  de  incidencia,  de  la  orientacion  del 
vector  campo  elbctrico  asociado  a  la  onda  y  de  los  indices  de  refraccion  de  los  dos 
medios.  Para  el  caso  especial  de  incidencia  normal  (0,  =  0\  =  0),  la  intensidad  re¬ 
flejada  resulta  ser 


/  = 


31.7 


donde  IQ  es  la  intensidad  incidente  y  n]  y  tt2  son  los  indices  de  refraccion  de  los 
dos  medios.  Para  un  caso  tipico  de  reflexibn  en  una  interfase  aire-vidrio  para  la 
cual  //,  =  1  y  n2  =  1,5,  la  ecuacion  31.11  nos  da  /  =  Ij 25.  S61o  el  4  por  ciento  de 
la  energfa  se  refleja;  el  resto  se  transmite. 


figura  3i.li  (a)  Reflexion  difusa  en 
una  superficie  rugosa.  (b)  Reflexibn  difusa  de 
luces  coloreadas  en  una  acera.  ((b)  Pete 
Saloutos/TUe  Stock  Market .) 


La  ecuacibn  31.7  es  similar  a  una  ccuacibn  de  ondas  de  una  cuerda  dada  en  la  seccidn  4  del  capftulo  15. 
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Ejemplo  31.3 


Refraccion  del  aire  al  agua 


Un  rayo  de  luz  que  se  propaga  en  el  aire  entra  en  el  agua  con  un  cingulo  de  incidencia  de  45°. 
Si  el  indice  de  refraccion  del  agua  es  1,33,  ^cual  es  el  angulo  de  refraccidn? 


PLANTEAMIENTO  El  cingulo  de  refraccion  se  determina  utilizando  la  ley  de  Snell.  Llame- 
mos  1  y  2  a  los  subfn dices  correspond ientes  al  aire  y  al  agua,  respectivamente.  For  lo  tanto, 
/i,  =  1,0,  =  45°,  n2  =  1,33  y  02  es  el  angulo  de  refraccidn  (figura  31.12). 

SOLUCION 

1.  Utilizar  la  ley  de  Snell  para  deducir  #/,  sen0,  =  n2  sen 0^ 
sen  02,  es  decir,  el  seno  del  cingulo  asj 

de  refraccion: 


"t 

sen0,  =  —  sen0. 
»2 


FIGURA  31.12 


2.  Determinar  el  dngulo  cuyo  seno  es 
0,532: 


02  =  arcsenl 


("\  \  /l,00  \ 

I  — sen0.  I  =  arcsenl - sen  45,0° 

\>h  v  '■  1,33  > 

=  arcsen(0,532)  =  |32,1° 


COMPROBAClbN  Cuando  la  luz  entra  en  un  medio  en  el  que  viaja  a  velocidad  inferior,  se 
acerca  hacia  la  normal  formando  con  esta  un  angulo  menor,  02,  que  el  de  incidencia,  0,.  El 
paso  2  del  problema  concuerda  con  lo  observado. 

OBSERVAClbN  La  luz  se  refracta  y  se  acerca  mas  a  la  normal  en  el  medio  que  tiene  mayor 
fndice  de  refraccidn. 

REFLEXION  INTERNATOTAL 

En  la  figura  31.13  se  ve  una  fuente  puntual  en  el  vidrio  con  rayos  que  inciden  sobre 
la  superficie  vidrio-aire  con  diferentes  angulos.  Todos  los  rayos  no  perpendiculares 
a  la  interfase  se  desvian  alejandose  de  la  normal.  Al  ir  aumentando  el  angulo  de  in¬ 
cidencia,  el  angulo  de  refraccidn  crece  hasta  que  se  alcanza  un  angulo  de  inciden¬ 
cia  crftico  0c  para  el  cual  el  dngulo  de  refraccidn  es  90°.  En  el  caso  de  angulos  de 
incidencia  mayores  que  este  angulo  crftico,  no  existe  rayo  refractado.  Toda  la  ener- 
gfa  se  refleja.  Este  fenomeno  se  denomina  reflexion  interna  total.  Puede  hallarse  el 
angulo  crftico  en  funcion  de  los  indices  de  refraccion  de  los  dos  medios  despejando 
sen  0,  en  la  ecuacion  31.50  (//,  sen  0]  =  n2  sen  02)  y  haciendo  02  igual  a  90°. 

FIGURA  31.13  {n)  Reflexi6n 
interna  total.  Cuando  aumenta 
el  angulo  de  incidencia,  crece  el 
cingulo  de  refraccion  hasta  que, 
para  un  cierto  cingulo  crftico  de 
incidencia  0 ,  el  cingulo  de 
refraccion  es  90°.  Con  cingulos 
de  incidencia  mayores  que  el 
crftico,  no  existe  rayo  refractado. 
Toda  la  energfa  se  refleja. 

(If)  Fotograffa  de  la  refraccion  y 
de  la  reflexidn  interna  total  en 
una  superficie  agua-aire. 
(Fotografia  de  Ken  Kay.) 


Es  decir. 


sen  0c 


\\2  n2 

—  sen  90°  =  —  31.8 

«.  ». 

Angulo  critico  para  la  reflexion  internatotal 
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Observese  que  s6lo  se  presenta  la  reflexion  interna  total  cuando  la  luz  se  encuen- 
tra  originalmente  en  el  medio  con  mayor  fndice  de  refraccion.  Matematicamente, 
si  n2  es  mayor  que  //,,  no  puede  verificarse  la  ley  de  Snell  porque  no  existe  ningun 
angulo  real  cuyo  seno  sea  mayor  que  1. 


Ejempto  31.4 


Reflexion  total 


El  fndice  de  refraccion  de  un  tipo  de  vidrio  es  //  =  1,50  y  el  del  aire  ii  =  1,00.  ^Cual  es  el  angulo 
critico  para  la  reflexidn  total  de  la  luz  que  sale  de  este  vidrio  y  entra  en  el  aire? 


Intentelo  usted  mismo 


PLANTEAMIENTO  Aplfquese  la  ley  de  la  refraccion  (ecuacion  31.5 b)  con  un  angulo  de  re¬ 
fraccion  de  90°. 

SOLUClbN 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 

Pasos  Respuestas 

1.  Hacer  un  diagrama  mostrando  los  rayos  incidente  y  refractado. 

Para  el  ringulo  crftico  de  incidencia,  el  de  refraccion  es  de  90". 


es  el  angulo  de  incidencia. 


2.  Aplicar  la  ley  de  la  refraccidn  (ecuacion  31.5b).  El  dngulo  crftico 


(L  = 


41,8° 


COMPROBACION  La  figura  31.13b  muestra  que  el  ringulo  crftico  para  la  interfase  agua-aire 
es  algo  mayor  que  45°.  Como  el  fndice  de  refraccion  del  vidrio  es  algo  mayor  que  el  del  agua, 
el  angulo  crftico  para  la  interfase  agua-aire  deberia  ser  algo  menor  de  45°.  El  resultado  obte- 
nido  de  41,8°  concuerda  con  lo  esperado. 


FIGURA  31.14 


Ejemplo  31.5 


Calculo  de  profundidades 


Pongalo  en  su  contexto 


Supongamos  que  nos  encontramos  en  una  piscina,  debajo  del  agua.  Miramos  hacia  arriba 
y  no tam os  que  vemos  los  objetos  que  estan  por  encima  del  nivel  del  agua  dentro  de  un 
cono  de  luz  cuya  base  estd  en  la  superficie  y  cuyo  radio,  aproximadamente,  es  de  2,0  m. 
Si  dirigimos  la  vista  fuera  de  dicho  cono,  nuestra  unica  visidn  es  el  color  de  los  diferentes 
lugares  de  la  piscina.  ^A  que  profundidad  nos  encontramos? 

PLANTEAMIENTO  Podemos  determinar  la  profundidad  de  la  piscina  a  partir  del  radio 
del  cfrculo  correspond iente  a  la  base  del  cono  de  luz  y  del  angulo  con  el  que  la  luz  entra  en 
nuestro  ojo  desde  el  borde  de  dicho  cfrculo.  En  el  borde  del  cfrculo,  la  luz  entra  en  el  agua 
con  un  cingulo  de  90°,  de  forma  que  el  angulo  de  refraccion  en  la  superficie  aire-agua  es  el 
Angulo  crftico  de  refraccidn  total  interna  para  dicha  superficie.  A  partir  de  la  figura  31.15, 
podemos  ver  que  la  profundidad  1/  se  relaciona  con  este  angulo  y  el  radio  del  cfrculo  R  me- 
diante  tg  0(  -  R/y.  El  angulo  crftico  se  determina  a  partir  de  la  ecuacion  31.8  sustituyendo 
/f2  =  1  y  ii,  =  1,33. 


SOLUClbN 

1.  Podemos  relacionar  la  profundidad  1/  con  el  radio  R  y  el  angulo  0(:  tg 0.  =  R/y 


FIGURA  31.15 


2.  Despejamos  la  profundidad  1/: 

3.  Determinamos  el  angulo  crftico  para  la  refraccion  total  interna 
en  la  superficie  agua-aire: 


sen  0c 


0C  =  48,8° 


1,00 

1,33 


=  0,752 


4.  Obtenemos  la  profundidad  1/:  v  =  ^  ^ m  _  |  ]7ni  | 

tg«c  tg  48,8° 

COMPROBAClbN  El  resultado  del  paso  4  parece  un  resultado  plausible.  La  mayorfa  de  las 
piscinas  tienen  esa  profundidad  o  m^s. 
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La  figura  31.26rt  muestra  luz  que  incide  normalmente  sobre  uno 
de  los  catetos  de  un  prisma  de  vidrio  de  45°-45°-90°.  Si  el  fridice  de 
refraccidn  del  prisma  vale  1,5,  el  ringulo  crftico  correspond iente  a  la 
reflexion  total  interna  es  41,8°,  como  hemos  visto  en  el  ejemplo  31.4. 
Como  el  angulo  de  incidencia  del  rayo  sobre  la  superficie  vidrio- 
aire  es  45°,  la  luz  se  refleja  ra  totalmente  y  saldra  perpendicular- 
mente  a  la  otra  cara  del  prisma,  como  estri  indicado.  En  la  figura 
31.161?,  la  luz  incide  perpendicularmente  a  la  hipotenusa  de  un 
prisma  del  mismo  tipo  y  se  refleja  totalmente  dos  veces,  de  modo 
que  emerge  a  180°  respecto  a  su  direccion  inicial.  Los  prismas  se  uti- 
lizan  para  variar  la  direccion  de  los  rayos  luminosos.  En  los  llama- 
dos  prismaticos  se  utilizan  dos  prismas  en  cada  lado.  Estos  prismas 
reflejan  la  luz,  reduciendo  de  este  modo  la  longitud  necesaria,  y  en- 
derezan  la  imagen  que  las  lentes  del  sistema  dptico  dan  invertida.* 
El  diamante  tiene  un  indice  de  refraccion  muy  alto  (/*  *»  2,4),  de 
modo  que  casi  toda  la  luz  que  entra  en  un  diamante  se  ve  reflejada 
finalmente  hacia  fuera,  dando  origen  a  sus  caracterfsticos  destellos. 


figura  31.16  (/i)  La  luz  que  entra  por  uno  de  los  catetos  de 
un  prisma  de  vidrio  de  45o-45°-90°  se  refleja  totalmente.  (b)  La  luz 
que  entra  por  la  hipotenusa  del  prisma  se  refleja  totalmente  dos 
veces. 


Fibras  opticas  Una  aplicacion  interesante  de  la  reflexidn  in¬ 
terna  total  es  la  transmision  de  un  haz  de  luz  a  lo  largo  de  una 
fibra  de  vidrio  transparente,  delgada  y  larga  (figura  31. 17rt).  Si  el 
haz  empieza  aproximadamente  paralelo  al  eje  de  la  fibra,  chocard 
contra  las  paredes  de  la  misma  con  angulos  mayores  que  el  an¬ 
gulo  crftico  (si  las  partes  curvas  de  la  fibra  no  son  demasiado  agu- 
das)  y  no  se  perderd  energfa  luminosa  a  trav£s  de  las  paredes  de 


figura  31.17  (a)  Tubo  de  luz.  La  luz  dentro  del  tubo  incide  siempre  en  sus  paredes  internas  con  un  Angulo  mayor 
que  el  crftico  de  modo  que  no  puede  escapar  del  tubo  por  refraccidn.  (b)  La  luz  procedente  de  un  objeto  se  transporta  por 
un  manojo  de  fibras  de  vidrio  para  formar  una  imagen  del  objeto  en  el  otro  extremo  de  las  fibras.  (c)  Luz  emergente  de  un 
manojo  de  fibras  de  vidrio.  ((c)  Ted  Hoivwitz/The  Stuck  Market.) 


la  fibra.  Para  obtener  imagenes  puede  utilizarse  un  manojo  o  haz  de  este  tipo  de  fi¬ 
bras,  como  se  muestra  en  la  figura  31.17b.  Las  fibras  dpticas  tienen  muchas  aplica- 
ciones  en  medicina  y  en  comunicaciones.  En  medicina,  se  utilizan  haces  muy  finos 
de  fibras  como  sondas  para  examinar  diversos  drganos  internos  sin  necesidad  de  in- 
tervencion  quirurgica.  En  comunicaciones,  el  ritmo  o  velocidad  con  que  puede 
transmitirse  informacidn  esta  relacionado  con  la  frecuencia  de  la  serial.  Un  sistema 
de  transmision  que  utilice  luz  de  frecuencias  del  orden  de  1014  Hz  puede  transmits 
informacidn  a  un  ritmo  mucho  mayor  que  uno  que  utilice  ondas  de  radio,  que  tie¬ 
nen  frecuencias  del  orden  de  106  Hz.  En  sistemas  de  telecomunicacion,  una  sola 
fibra  de  vidrio  del  tamario  de  un  cabello  humano  puede  transmitir  informacion 
audio  o  video  equivalente  a  32000  voces  hablando  simultaneamente. 


La  imagen  producida  por  el  objetivo  de  un  telescopic  se  discute  en  la  seccidn  32.4. 


ESPEJISMO 
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Cuando  el  mdice  de  refraccion  de  un 
medio  cambia  gradualmente,  la  refraccion 
es  continua,  de  tal  forma  que  la  luz  se  va 
curvando  gradualmente.  Un  ejemplo  inte- 
resante  de  este  caso  es  la  formacion  de  un 
espejismo.  En  un  dia  muy  caluroso,  la  su- 
perficie  de  las  rocas,  del  pavimento  y  de  la 
arena  se  calientan  mucho.  En  este  caso,  es 
frecuente  encontrar  cerca  del  suelo  una 
capa  de  aire  mds  caliente  y,  por  lo  tanto, 
menos  denso  que  el  aire  situado  por  en- 
cima.  La  velocidad  de  la  luz  es  ligera- 
mente  mayor  en  esta  capa  menos  densa, 
de  manera  que  el  haz  de  luz  que  pasa  de  la 
capa  mas  frfa  a  la  mas  caliente  se  curva.  La 
figura  31 .18/7  muestra  la  luz  procedente  de 
un  arbol  cuando  todo  el  aire  esta  a  la 
misma  temperatura.  Los  frentes  de  onda 
son  esfericos  y  los  rayos  son  rectos.  En  la  figura  31.18/;,  el  aire  proximo  al  suelo  esta 
mas  caliente  y  en  el  la  velocidad  de  los  frentes  de  onda  es  mayor.  Las  partes  del 
frente  de  onda  cercanas  al  suelo  se  mueven  con  mayor  rapidez  y  adelantan  a  las 
partes  que  estan  mds  altas,  originandose  asf  un  frente  de  onda  no  esferico  que  causa 
la  curvatura  de  los  rayos.  Asf,  los  dos  rayos  que  inicialmente  se  dibujaban  dirigidos 
hacia  el  suelo  se  curvan  hacia  arriba.  Como  resultado,  el  observador  ve  una  imagen 
del  arbol  y  piensa  que  la  luz  se  ha  reflejado  en  el  suelo.  Cuando  se  conduce  en  un 
dfa  muy  caluroso,  es  posible  observar  zonas  aparentemente  mojadas  en  la  carretera 
que  desaparecen  cuando  se  les  da  alcance.  fistas  se  deben  a  la  refraccion  de  la  luz 
en  una  capa  de  aire  muy  caliente  cerca  del  pavimento. 


(rt)  En  esta  demostracion  realizada  en  el  Labo- 
ratorio  de  Investigation  Naval  de  los  Estados 
Unidos,  una  combination  de  focos  Kiser  ge¬ 
nera  di versos  colores  que  excitan  elementos 
sensores  en  fibras  adyacentes,  lo  que  lleva  a 
una  separacion  de  la  informacion,  como  in- 
dica  la  separacion  de  los  colores,  (b)  La  punta 
de  un  elemento  previo  de  una  gufa  de  luz  se 
reblandece  mediante  el  calor  y  se  estira  hasta 
formar  una  fibra  muy  fina  y  larga.  Los  colores 
en  el  elemento  previo  indican  una  estructura 
en  capas  de  diferentes  composiciones,  que 
queda  retenida  en  la  fibra.  ((a)  Dan  Boyd/ gen- 
lileza  del  loboratorio  de  impest  igacidn  naval,  (b) 
Gentileza  de  los  archivos  ATT.) 


figura  31.18  Espejismo.  (rt)  Cuando  el  aire 
esta  a  temperatura  uniforme,  los  frentes  de 
onda  de  la  luz  procedente  del  arbol  son 
esfericos.  (b)  Cuando  el  aire  cercano  al  suelo 
estd  nicis  caliente,  los  frentes  de  onda  dejan  de 
ser  esfericos  y  la  luz  procedente  del  arbol  se 
refracta  de  forma  continua  dando  lugar  a  una 
trayectoria  curva.  (c)  Fotograffa  de  reflexiones 
aparentes  de  motocicletas  sobre  una  carretera 
muy  caliente.  (Robert  Greenler.) 


El  aire  esta  mas  caliente  cerca  del  suelo 
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DISPERSION 


El  fndice  de  refraccion  de  un  material  tiene  una  ligera  dependencia  con  la  longitud 
de  onda.  Para  muchos  materia les, ;/  disminuye  ligeramente  cuando  crece  la  longi¬ 
tud  de  onda,  como  se  muestra  en  la  figura  31.19.  Esta  dependencia  del  fndice  de  re¬ 
fraccion  con  la  longitud  de  onda  (y,  por  lo  tanto,  con  la  frecuencia)  se  denomina 
dispersion.  Cuando  un  haz  de  luz  blanca  incide  formando  un  cierto  angulo  con 
la  superficie  de  un  prisma  de  vidrio,  el  Angulo  de  refraccion  (medido  respecto  a  la 
normal)  correspond iente  a  las  longitudes  de  onda  mas  cortas  (hacia  el  extremo  vio- 
leta  del  espectro)  es  ligeramente  menor  que  el  correspond  iente  a  longitudes  de 
onda  mas  largas  (hacia  el  extremo  rojo  del  espectro).  Por  tanto,  la  luz  de  longitud 
de  onda  mbs  corta  se  desvfa  mbs  (se  acerca  mas  a  la  normal)  que  la  luz  de  longi¬ 
tud  de  onda  mas  larga.  Asf  pues,  el  haz  de  luz  blanca  se  esparce  o  dispersa  en  sus 
colores  o  longitudes  de  onda  componentes  (figura  31.20). 


Rojo 

Naranja 

Amarillo 

Verde 

Azul 

Violeta 


n 


figura  31.19  fndice  de  refraccion 
de  diversos  materiales  en  funcibn  de  la 
longitud  de  onda. 


figura  31.20  Un  haz  de  luz  blanca  incidente  sobre  un  prisma  de  vidrio  se  dispersa  en  sus 
colores  componentes.  El  fndice  de  refraccion  disminuye  cuando  aumenta  la  longitud  de  onda,  de 
modo  que  las  longitudes  de  onda  mds  largas  (rojo)  se  desvfan  menos  que  las  longitudes  de  onda 
mds  cortas  (violeta).  (David  Parker/Science  Photo  Lihraiy/Photo  Researchers.) 


Arco  iris  La  formacibn  de  un  arco  iris  es  un  ejemplo  conocido  de  la  dispersion  de 
la  luz  solar  por  refraccion  en  gotas  de  agua.  La  figura  31.21  es  un  diagrama  dibujado 
originalmente  por  Descartes  en  el  que  se  muestran  rayos  solares  paralelos  que  entran 
en  una  gota  de  agua  esferica.  En  primer  lugar,  los  rayos  se  refractan  cuando  entran 
en  la  gota.  Luego  se  reflejan  en  la  superficie  posterior  agua-aire  y,  finalmente,  se  re¬ 
fractan  de  nuevo  cuando  salen  de  la  gota. 


Como  muestra  la  figura  31.21,  el 
angulo  formado  por  los  rayos  emer- 
gentes  y  el  diametro  (rayo  1)  alcanza 
un  maximo  alrededor  del  rayo  7  y  des- 
pubs  decrece.  En  el  diagrama  puede 
verse  un  grupo  de  rayos  concentrados 
que  emergen  con  angulos  proximos  al 
maximo.  Esta  concentracibn  de  rayos 
cerca  del  angulo  maximo  da  origen  al 
arco  iris.  Mediante  una  construccibn 
geometrica  (utilizando  la  ley  de  la  re- 
fraccibn),  Descartes  demostrb  que  el 
angulo  maximo  vale  aproximada- 
mente  42°.  Por  lo  tanto,  para  observar 
un  arco  iris  debemos  mirar  las  gotas 
de  agua  con  un  angulo  de  42°  respecto 
a  la  lfnea  que  las  une  con  el  Sol,  como 
se  ve  en  la  figura  31.22.  Por  lo  tanto,  el 
radio  angular  del  arco  iris  es  de  42°. 


5  6  io  7 


figura  31.21  Construccion  de 
Descartes  de  los  rayos  paralelos  de  luz  que 
entran  en  una  gota  de  agua  esferica.  El 
rayo  1  entra  en  la  gota  a  lo  largo  de  un 
diametro  y  se  refleja  hacia  atrds  a  lo  largo 
de  la  trayectoria  incidente.  El  rayo  2  entra 
ligeramente  por  encima  del  diametro  y 
emerge  por  debajo  del  diametro  formando 
con  este  un  pequeho  angulo.  El  dngulo 
formado  entre  el  rayo  emergente  y  el 
didmetro  aumenta  cuando  consideramos 
rayos  cada  vez  mds  alejados  del  didmetro 
hasta  el  rayo  niimero  7  (lfnea  gruesa),  que 
emerge  formando  el  angulo  mdximo.  Los 
rayos  que  entran  por  encima  del  rayo  7, 
emergen  formando  con  el  didmetro 
angulos  cada  vez  mds  pequenos. 
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La  separation  de  los  colores  en  el  arco  iris  es  el  resultado 
de  que  el  fndice  de  refraccion  del  agua  dependa  ligeramente 
de  la  longitnd  de  onda  de  la  luz.  El  radio  angular  del  arco  de¬ 
pended,  pues,  ligeramente  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz. 
El  arco  iris  observado  estd  constituido  por  los  rayos  de  luz 
procedentes  de  muchas  gotitas  diferentes  de  agua,  como  se 
ve  en  la  figura  31.23.  El  color  que  se  ve  para  cada  radio  an¬ 
gular  concreto  corresponde  a  la  longitud  de  onda  de  la  luz 
que  permita  a  la  luz  alcanzar  el  ojo  viniendo  desde  las  gotitas 
con  este  radio  angular.  Como  wagua  es  menor  para  la  luz  roja 
que  para  la  azul,  la  parte  roja  del  arco  iris  esta  situada  con  un 
radio  angular  ligeramente  mayor  que  la  parte  azul  del 
mismo;  por  ello,  el  color  rojo  se  encuentra  en  la  parte  supe¬ 
rior  del  arco  iris. 

Cuando  un  rayo  de  luz  incide  sobre  una  superficie  que 
separa  el  agua  y  el  aire,  parte  de  la  luz  se  refleja  y  parte  se 
refracta.  Se  obtiene  un  arco  iris  secundario  a  partir  dc  los 
rayos  de  luz  que  se  reflejan  dos  veces  dentro  de  una  gotita 
(figura  31.24).  El  arco  secundario  tiene  un  radio  angular  de 
51°  y  su  secuencia  de  colores  es  la  in  versa  de  la  que  tiene  el 
arco  primario;  es  decir,  el  violeta  esta  en  la  parte  exterior  en 
el  arco  secundario.  Puesto  que  la  fraccidn  de  luz  reflejada  en 
la  superficie  agua-aire  es  pequena,  el  arco  secundario  es  con- 
siderablemente  mas  debil  que  el  primario. 


Del 


figura  31.22  Un  arco  iris  se  observa  mirando  las  gotas  con 
un  dngulo  de  42°  con  la  Ifnea  que  procede  del  Sol,  segiin  predice  la 
construccidn  de  Descartes  de  la  figura  31.21. 


Gotas 
de  agua 


figura  31.23  El  arco  iris  es  el  resultado  de  la  luz  que 
procede  de  muchas  gotitas  de  agua  diferentes. 


figura  31.24  El  arco  iris  secundario  es  el  resultado  de  los 
rayos  luminosos  que  se  reflejan  dos  veces  dentro  de  una  gota  de 
agua. 


0?)  Este  halo  de  22°  alrededor  del  Sol  es  el  resultado  de  la  reflexidn  y 
refraccibn  de  los  cristales  de  hielo  hexagonales  que  estrin  orientados 
al  azar  en  la  atmdsfera.  (/>)  Cuando  los  cristales  de  hielo  no  estan 
orientados  al  azar  sino  que  estdn  cayendo  con  sus  bases  planas 
horizontales  linicamente  se  ven  las  partes  del  halo  que  corresponden 
a  cada  lado  del  Sol.  A  veces  se  Hainan  "perros  del  Sol",  ((a)  Robert 
Greenler.  (b)  Giovanni  DeAmici,  NSF,  Lawrence  Berkeky  Laboratori/.) 


1070  |  CAPlTULO  31  Propiedades  de  la  luz 


*Calculo  del  radio  angular  del  arco  iris  Pode- 
mos  calcular  el  radio  angular  del  arco  iris  mediante  las 
leyes  de  la  reflexion  y  de  la  refraccion.  La  figura  31.25 
muestra  un  rayo  de  luz  que  incide  sobre  una  gotita  de 
agua  esferica  en  el  punto  A.  El  angulo  de  refraccion  0 , 
esta  relacionado  con  el  angulo  de  incidencia  0,  me¬ 
diante  la  ley  de  Snell: 


",i,,SellW.  =  "aguaSen02 


31.9 


El  punto  P  de  la  figura  31.25  es  el  de  interseccion  de 
la  prolongation  del  rayo  incidente  con  la  del  rayo 
emergente.  El  Angulo  $d  es  el  angulo  de  desviacion 
del  rayo.  El  ringulo  2)3  esta  relacionado  con  <f>d  por: 


<f>d  +  2)3  =  7T  31.10 

Deseamos  relacionar  el  angulo  de  desviacion  (/>d  con  el 
Angulo  de  incidencia  0,.  Segun  el  triangulo  AOB,  se 
tiene 


202  +  a  =  7T  31.11 

Analogamente,  a  partir  del  triangulo  AOP,  tenemos 


figura  31.25  Rayo  de  luz  que  incide  sobre  una  gota  de  agua  esferica.  El 
rayo  se  refracta  en  el  punto  A  y  se  refleja  en  el  punto  B  del  fondo  de  la  gota. 
Forma  un  cingulo  02  con  la  linea  radial  OB  y  se  refleja  formando  un  dngulo  igual. 
El  rayo  se  refracta  de  nuevo  en  C  a  I  abandonar  la  gota. 


0,  +  )3  +  a  =  7T  31.12 

Eliminando  a  entre  las  ecuaciones  31.11  y  31.12  y  despejando  )3,  se  obtiene 

)3  =  7T  —  0,  -  CY  =  7T  -  —  (77-  -  20 2)  =  20 2  -  0, 

Aplicando  este  valor  de  )3  en  la  ecuacion  31.10,  se  tiene  para  el  angulo  de  desviacion 

<£d  =  7T  -  2)3  =  7T  -  402  +  20,  31.13 

La  ecuacion  31.13  puede  combinarse  con  la  ecuacion  31.9  para  eliminar  02  y  obte- 
ner  el  angulo  de  desviacion  <f)d  en  funcidn  del  de  incidencia  0,: 

4>d  =  tt  +  20.  -  4  arcsenf  — —  sen0.  J  31.14 

V'agua  ) 

En  la  figura  31.26,  se  muestra  un  grafico  de  <f>d  en  funcion  de  0,.  El  angulo  de  des¬ 
viacion  <(>d  tiene  su  valor  mfnimo  cuando  0,  =  60°.  Para  este  angulo  de  incidencia,  el 
angulo  de  desviacion  es  <l>dmSn  =  138°.  Este  angulo  es  el  angulo  de  minima  desvia¬ 
cion.  Para  angulos  incidentes  que  son  ligeramente  mayores  o  menores  que  60°,  el  dn- 
gulo  de  desviaci6n  es,  aproximadamente,  el  mismo.  Por  consiguiente,  la  intensidad 
de  luz  reflejada  por  la  gotita  de  agua  sera  maxima  en  el  angulo  de  desviacion  mi¬ 
nima.  Podemos  ver  en  la  figura  31.25  que  el  valor  maximo  de  )3  corresponde  al  valor 
mmimo  de  <^d.  El  radio  angular  de  maxima  intensidad,  dado  por  2fimW  pues, 

®  *  -  Kmin  =  180°  -  138°  =  42°  31.15 

El  indice  de  refraccion  del  agua  varia  ligeramente  con  la  longitud  de  onda.  Por  con¬ 
siguiente,  para  cada  color,  la  intensidad  maxima  se  percibe  con  un  radio  angular  li¬ 
geramente  diferente  de  los  que  corresponden  a  otras  longitudes  de  onda  de  valores 
prdximos. 


0|#  grados 


figura  31.26  Representacion  grdfica 
del  dngulo  de  desviacion  </>4,  en  funcion  del 
angulo  de  incidencia  0,.  El  angulo  de 
desviacion  tiene  su  valor  mfnimo  de  138° 
cuando  el  angulo  de  incidencia  vale  60°. 

Como  d4>Jd0x  =  Oen  la  desviacion  minima,  la 
desviacidn  de  los  rayos  con  angulos  de 
incidencia  ligeramente  menores  o  mayores 
que  60°  sera,  aproximadamente,  la  niisma. 


POLARIZACION 


En  una  onda  electromagnetica,  la  direccion  del  campo  electrico  es  perpendicular  a 
la  direccion  de  propagaci6n  de  la  onda.  Si  el  campo  electrico  es  siempre  paralelo  a 
una  linea  perpendicular  a  la  de  propagacion,  la  onda  se  denomina  linealmente  po- 
larizada.  Las  ondas  electromagneticas  producidas  por  una  antena  dipolar  estdn  li¬ 
nealmente  polarizadas  con  el  vector  campo  electrico  de  cualquier  punto  del  campo 
paralelo  al  piano  que  contiene  este  punto  del  campo  y  el  eje  de  la  antena.  Las  ondas 
producidas  por  muchas  fuentes  normalmente  no  estdn  polarizadas.  Una  fuente  lu- 
minosa  tfpica,  por  ejemplo,  contiene  millones  de  ^tomos  que  actuan  independien- 
temente.  El  campo  electrico  correspond iente  a  dicha  onda  puede  descomponerse 
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en  sus  componentes  .y  e  i /  que  varfan  aleatoriamente  debido  a  que  no  existe  corre¬ 
lation  entre  los  3tomos  individuates  que  producen  la  luz. 

Puede  demostrarse  la  polarizacion  de  las  ondas  electromagneticas  mediante  mi¬ 
croondas,  que  tienen  longitudes  de  onda  del  orden  del  centfmetro.  En  un  genera - 
dor  de  microondas  tfpico,  se  radian  ondas  polarizadas  mediante  una  antena 
dipolar  electrica.  En  la  figura  31.27,  la  antena  dipolar  es  vertical,  de  modo  que  el 
vector  del  campo  electrico  E  de  las  ondas  radiadas  horizontalmente  es  vertical. 
Cuando  los  alambres  son  verticales,  como  en  la  figura  31.27fl,  el  campo  electrico  pa- 
ralelo  a  los  alambres  crea  corrientes  en  ellos  y  la  energfa  resulta  absorbida.  Cuando 
los  alambres  estan  horizontales  y,  por  lo  tan  to,  perpendiculares  a  E,  como  en  la  fi¬ 
gura  31.27b,  no  aparecen  corrientes  y  las  ondas  se  transmiten. 

Existen  cuatro  fenomenos  que  producen  ondas  electromagneticas  polarizadas  a 
partir  de  ondas  no  polarizadas:  (1)  absorcion,  (2)  reflexion,  (3)  dispersion  o  scatte¬ 
ring  y  (4)  birrefringencia  (tambien  llamado  doble  refraction),  cada  uno  de  los  cua- 
les  sera  examinado  en  las  secciones  siguientes. 

POLARIZACION  POR  ABSORCION 


Algunos  cristales  presentes  en  la  naturaleza,  cortados  de  forma  apropiada,  absorben 
y  transmiten  la  luz  de  forma  diferente  dependiendo  de  la  polarizacidn  de  la  luz.  Estos 
cristales  pueden  utilizarse  para  obtener  luz  polarizada  linealmente.  En  1938,  E.  H. 
Land  invento  una  pelfcula  polarizadora  simple  y  comercial  denominada  Polaroid. 
Este  producto  contiene  moleculas  de  hidrocarburo  de  cadena  larga  que  resultan  ali- 
neadas  cuando  la  lamina  en  que  se  obtienen  se  estira  en  una  direccion  durante  el  pro- 
ceso  de  fabrication.  Cuando  la  lamina  se  sumerge  en  una  disolucidn  que  contiene 
yodo,  las  cadenas  se  hacen  conductoras  a  las  frecuencias  opticas.  Cuando  sobre  ellas 
incide  luz  con  su  vector  campo  electrico  paralelo  a  las  cadenas,  se  establecen  corrien¬ 
tes  electricas  a  lo  largo  de  las  cadenas  y  la  energfa  luminosa  es  absorbida,  del  mismo 
modo  que  las  microondas  eran  absorbidas  por  los  alambres  de  la  figura  31.27.  Si  el 
campo  electrico  es  perpendicular  a  las  cadenas,  la  luz  se  transmite.  La  direccidn  per¬ 
pendicular  a  las  cadenas  se  denomina  eje  de  transmision.  Para  simp lifi car,  supon- 
dremos  que  cuando  el  campo  electrico  es  paralelo  al  eje  de  transmision  se  transmite 
la  totalidad  de  la  luz  mientras  que  toda  ella  resulta  absorbida  si  es  perpendicular  al 
eje  de  transmision.  En  realidad,  una  pelfcula  polaroid  absorbe  parte  de  la  luz  aunque 
el  campo  electrico  sea  paralelo  al  eje  de  transmisidn 

Consideremos  un  haz  de  luz  no  polarizada  que  se  propaga  en  la  direccion  z  y  que 
incide  sobre  una  pelfcula  polarizadora  con  su  eje  de  transmision  en  la  direccion  a*, 
como  indica  la  figura  31.28.  Despu£s,  el  haz  incide  sobre  una  segunda  pelfcula  po¬ 
larizada,  el  analizador,  cuyo  eje  de  transmision  forma  un  Angulo 
0  con  el  eje  A*.  Si  E  es  la  amplitud  del  campo  electrico  del  haz  que 
incide  sobre  esta  segunda  pelfcula,  la  componente  paralela  al  eje 
de  transmisidn  ser<$  E( (  =  E  cos  0  y  la  perpendicular,  Ex  =  E  sen 
0.  La  pelfcula  absorbe  E^  y  transmite  E  ,  de  modo  que  la  ampli- 
lud  del  campo  electrico  del  haz  transmitido  seid  =  E  cos  0  y  el 
campo  estate!  polarizado  linealmente  en  la  direccion  del  eje  de 
transmision.  Como  la  intensidad  de  la  luz  es  proporcional  al  mo¬ 
dulo  de  la  amplitud  del  campo  electrico,  la  intensidad  /  de  la  luz 
transmitida  por  la  segunda  pelfcula  vendra  dada  por 


figura  31.27  Demostracidn  de  la 
polarizacidn  de  microondas.  El  campo 
electrico  de  las  microondas  es  vertical, 
paralelo  a  la  antena  dipolar  vertical. 

(rt)  Cuando  los  hilos  metalicos  del  sistema 
absorbente  son  verticales,  se  establecen 
corrientes  electricas  entre  ellos  y  se  absorbe 
energfa,  como  indica  la  baja  lectura  del 
detector  de  microondas.  (/>)  Cuando  los  hilos 
estan  horizontales,  no  se  crean  corrientes  y  se 
transmiten  las  microondas,  como  indica  la 
lectura  elevada  del  detector.  (Larry  Langrill.) 


I  =  10COS20 


31.16 

LEV  DE  MALUS 


donde  /0  es  la  intensidad  del  haz  incidente.  Si  tenemos  un  rayo 
incidente  de  luz  no  polarizada  de  intensidad  /n  incidiendo  en 
una  ldmina  polarizadora,  la  direccion  del  campo  electrico  varfa 
en  los  distintos  lugares  de  la  lamina  y  en  cada  lugar  fluctua  con 
el  tiempo.  En  cada  lugar,  el  angulo  entre  el  campo  electrico  y  el 
eje  de  transmisidn  es  en  promedio  de  45°,  de  forma  que  apli- 
cando  la  ecuacion  31.16  obtenemos  /  =  /o(cos20)m  =  \  l{) ,  donde 
/  es  la  intensidad  del  rayo  transmitido. 


figura  31.28  Un  rayo  polarizado  previamente  por  una 
lamina  polarizadora  segiin  su  eje  de  transmision  incide  en  otra  lamina 
cuyo  eje  forma  un  angulo  0  respecto  al  de  la  primera.  Unicamente  la 
componente  E  cos  0  se  transmite  a  travels  de  la  segunda  y  el  rayo 
transmitido  es  linealmente  polarizado  en  la  direccidn  del  eje  de 
transmision  de  esta  segunda.  Si  la  intensidad  entre  las  Idminas  es  l(y  la 
transmitida  por  la  segunda  lamina  es  /„  cos2  0. 
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Cuando  se  situan  sucesivamente  a  lo  largo  de  un  haz  de  luz  dos  elementos  po¬ 
larizadores,  como  se  acaba  de  describir,  el  primero  de  ellos  se  denomina  polariza- 
dor  y  el  segundo,  analizador.  Si  el  polarizador  y  el  analizador  estdn  cruzados,  es 
dedr,  si  sus  ejes  de  transmision  son  mutuamente  perpend  icu  la  res,  no  pasard  nada 
de  luz  a  su  traves.  La  ecuacion  31.16  se  conoce  como  la  ley  de  Malus  en  honor  de 
su  descubridor  E.  L.  Malus  (1775-1812).  Se  aplica  a  todo  sistema  de  dos  polarizado- 
res  cuyos  ejes  de  transmision  forman  un  angulo  0  entre  si. 


(a)  (b) 


(n)  Los  polarizadores  cruzados  bloquean  toda  la  luz.  (b)  En  una  pantalla  de  cristal  Ifquido,  el  cristal  se 
siti'ia  entre  polarizadores  cruzados.  La  luz  incidente  sobre  el  cristal  se  transmite  porque  el  cristal  gira 
la  direccidn  de  polarizacidn  de  la  luz  en  90°.  La  luz  se  refleja  de  nuevo  mediante  un  espejo  situado 
detras  del  cristal  y  se  ve  un  fondo  uniforme.  Cuando  se  aplica  una  tension  a  traves  de  un  pequeno 
segmento  del  cristal,  la  polarizacidn  no  se  gira,  de  modo  que  no  se  transmite  la  luz  y  el  segmento 
aparece  negro,  ((a)  Fotogrnffns  de fundnnientos.  (b)  1990  PAR/NYC,  INC./foto  de  Eliznberth  Algieri.) 


Ejemplo  31.6 


Intensidad  transmitida 


Luz  no  polarizada  de  intensidad  3,0  W/m* 1 2  incide  sobre  dos  pelfculas  polarizado- 
ras  cuyos  ejes  de  transmisidn  forman  entre  sf  un  angulo  de  60°  (figura  31.29). 
^Cual  es  la  intensidad  de  la  luz  transmitida  por  la  segunda  pelfcula? 

PLANTEAMIENTO  Como  la  luz  incidente  no  est3  polarizada,  la  primera  pelfcula 
polarizadora  transmite  la  mitad  de  la  intensidad  incidente.  La  segunda  pelfcula  re¬ 
duce  la  intensidad  luminosa  en  un  factor  de  cos2  0,  siendo  0  =  60°. 


SOLUCIOIM 

1.  La  intensidad  /,  incidente  sobre  la  segunda  /,  =  |/0 
pelfcula  es  la  mitad  de  la  intensidad  IQ  de 

luz  no  polarizada  incidente  sobre  la 
primera  pelfcula: 

2.  La  intensidad  /2  transmitida  por  la  segunda  /2  =  /,  cos20 
pelfcula  esta  relacionada  con  la  incidente  /, 

por  la  ecuacion  31.16: 


3.  Combinando  estos  resultados  y 
sustituyendo  los  datos  suministrados: 


/2  =  j/()  cos2 60°  =  1(3,0  W/m2)(0,500)2 
=  0,38  W/m2 


COMPROBACION  El  primer  polarizador  hace  disminuir  la  intensidad  a  la  mitad  de  la  inci¬ 
dente,  de  tal  forma  que  la  intensidad  cuando  la  luz  atraviesa  todo  el  dispositivo,  es  decir,  la  se¬ 
gunda  pelfcula  polarizadora,  deberfa  ser  menor  que  la  mitad  de  la  incidente,  que  era  de  3,0 
watts.  El  resultado  del  paso  3  es  coherente  con  lo  esperado. 


OBSERVACI6N  Conviene  tener  en  cuenta  que  la  segunda  pelfcula  polarizadora,  produce 
una  rotacion  del  piano  de  polarizacidn  de  60°. 
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POLARIZACION  POR  REFLEXION 

Cuando  la  luz  no  polarizada  se  refleja  en  una  superficie  plana  entre  dos  medios 
transpa rentes,  por  ejemplo  la  que  separa  el  aire  y  el  vidrio  o  el  aire  y  el  agua,  la  luz 
reflejada  esta  parcialmente  polarizada.  El  grado  de  polarizacion  depende  del  an- 
gulo  de  incidencia  y  de  los  indices  de  refraccion  de  ambos  medios.  Para  un  cierto 
angulo  de  incidencia  llamado  angulo  de  polarizacidn  0^  la  luz  reflejada  esta  com- 
pletamente  polarizada.  Cuando  el  angulo  de  incidencia  coincide  con  el  angulo  de 
polarizacidn,  los  rayos  reflejado  y  refractado  son  perpendiculares  entre  si.  David 
Brewster  (1781-1868),  cientifico  escoces  inventor  de  numerosos  instrumentos  (in- 
duyendo  el  caleidoscopio),  hizo  este  descubrimiento  de  forma  experimental  en 
1812.  El  angulo  de  polarizacidn  tambien  se  denomina  angulo  de  Brewster. 

La  figura  31.30  muestra  la  luz  incidente  con  el  angulo  de  polarizacion  0p  para  el 
cual  la  luz  reflejada  esta  completamente  polarizada.  El  campo  electrico  de  la  luz  inci¬ 
dente  puede  descomponerse  en  dos  componentes,  una  paralela  y  el  otra  perpendi¬ 
cular  al  piano  de  incidencia.  La  luz  reflejada  esta  completamente  polarizada  con  su 
vector  del  campo  electrico  perpendicular  al  piano  de  incidencia.  Podemos  establecer 
una  relacion  entre  el  angulo  de  polarizacidn  0p  y  los  indices  de  refraccidn  de  los  me¬ 
dios  utilizando  la  ley  de  Snell  (ley  de  la  refraccion).  Si  //,  es  el  indice  de  refraccion  del 
primer  medio  y  n2  el  del  segundo  medio,  tenemos 

//,  sen  0p  =  n2  sen  02 

siendo  02  el  angulo  de  refraccion.  A  partir  de  la  figura  31.30,  vemos  que  la  surna  del 
angulo  de  reflexion  y  del  angulo  de  refraccion  es  90°.  Como  el  angulo  de  reflex i6n 
es  igual  al  Angulo  de  incidencia,  tenemos 

02  =  90°  -  0p 

Entonces 

//,  sen  0p  =  n2  sen(90°  -  0p)  =  n2  cos 0p 

o  sea 


31.17 

ANGULO  DE  POLARIZACION 


Aunque  la  luz  reflejada  estri  completamente  polarizada  cuando  el  angulo  de  in¬ 
cidencia  es  0p,  la  luz  transmitida  esta  s61o  parcialmente  polarizada,  debido  a  que 
solo  se  refleja  una  pequena  fraccion  de  la  luz  incidente.  Si  la  propia  luz  incidente 
esta  polarizada  con  su  vector  campo  electrico  contenido  en  el  piano  de  incidencia, 
no  existe  ninguna  luz  reflejada  cuando  el  angulo  de  incidencia  es  9p.  Podemos  com- 
prenderel  resultado  cualitativamente  a  partir  de  la  figura  31 .31.  Si  consideramos  las 
moteculas  del  segundo  medio  de  modo  que  esten  oscilando  en  la  direccion  del 
campo  electrico  del  rayo  refractado,  no  puede  haber  rayo  reflejado  porque  en  una 
antena  dipolar  electrica  no  se  radia  energfa  en  la  direccion  de  la  lfnea  de  oscilacion. 
(Cada  una  de  las  mol€culas  oscilantes  es  una  pequena  antena  dipolar  electrica.) 

Debido  a  la  polarizacion  de  la  luz  reflejada,  los  cristales  de  gafas  de  sol  hechos 
de  material  polarizante  pueden  ser  muy  eficaces  para  eliminar  los  deslumbra- 
mientos.  Si  la  luz  se  refleja  en  una  superficie  horizontal,  como  un  lago  o  la  nieve 
del  suelo,  el  campo  electrico  sera  predominantemente  horizontal,  mientras  que  el 
piano  de  incidencia  (gafas)  sera  predominantemente  vertical.  Los  cristales  polari- 
zados  con  sus  ejes  de  transmision  vertical  reducirdn  entonces  el  deslumbramiento 
por  absorber  gran  parte  de  la  luz  reflejada.  Si  se  dispone  de  unas  gafas  de  sol  po- 
larizadas,  se  podrd  observar  este  fenomeno  mirando  a  travds  de  ellas  a  dicha  luz 
reflejada  y  haciendo  girar  luego  las  gafas  un  angulo  de  90°,  de  modo  que  se  vera 
como  se  transmite  mucha  mas  cantidad  de  luz. 


Normal 


figura  31.30  Polarizacidn  por 
reflexion.  La  onda  incidente  no  estri 
polarizada  y  tiene  componentes  del  campo 
electrico  paralelos  al  piano  de  incidencia 
(flechas)  y  componentes  perpendiculares  al 
mismo  (puntos).  Si  la  incidencia  se  realiza  con 
el  cingulo  de  polarizaci6n,  la  onda  reflejada 
esta  completamente  polarizada,  con  su  campo 
electrico  perpendicular  al  piano  de  incidencia. 


figura  31.31  Luz  polarizada 
incidiendo  con  el  angulo  de  polarizacion. 
Cuando  la  luz  estri  polarizada  de  forma  que  £ 
estri  en  el  piano  de  incidencia,  no  hay  rayo 
reflejado. 
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POLARIZACION  POR  DISPERSION  (0  SCATTERING) 

El  fenomeno  dc  absorcion  e  irradiation  subsiguiente  se  denomina  dispersion  o 
scattering.  Puede  comprobarse  la  existencia  de  la  dispersion  si  se  hace  pasar  un 
haz  de  luz  a  traves  de  un  recipiente  con  agua  a  la  que  se  ha  anadido  una  pequena 
cantidad  de  leche  en  polvo.  Las  particulas  de  leche  absorben  la  luz  y  la  vuelven  a 
radiar,  haciendo  visible  el  haz  de  luz.  De  forma  analoga,  pueden  hacerse  visibles 
los  haces  de  laser  introduciendo  particulas  de  tiza  o  de  humo  en  el  aire  para  que 
dispersen  la  luz.  Un  ejemplo  conocido  de  la  dispersion  de  la  luz  es  el  de  las  mol£- 
culas  del  aire,  que  tienden  a  dispersar  mas  las  longitudes  de  onda  cortas  que  las 
largas,  dando  asf  al  cielo  su  color  azul. 

Podemos  comprender  la  polarizacion  por  dispersion  si  consideramos  a  una  mo- 
lecula  absorben te  como  una  antena  dipolar  electrica  que  radia  ondas  con  una  inten- 
sidad  maxima  en  la  direccion  perpendicular  al  eje  de  la  antena  y  con  intensidad  cero 
en  la  direccion  del  eje  de  la  propia  antena.  El  vector  campo  electrico  de  la  luz  dis- 
persada  perpendicular  a  la  direccion  de  propagacion  esta  contenido  en  el  piano  del 
eje  de  la  antena  y  el  punto  campo.  La  figura  31.32  muestra  un  haz  de  luz  inicialmente 
no  polarizada  que  se  mueve  a  lo  largo  del  eje  z  y  que  incide  sobre  un  centro  de  dis¬ 
persion  (una  molecula  por  ejemplo)  situado  en  el  origen.  El  campo  electrico  del  haz 
de  luz  tiene  componentes  en  las  dos  direcciones  x  e  i /  perpend icu lares  a  la  direccion 
de  movimiento  del  haz  de  luz.  Estos  campos  provocan  oscilaciones  de  las  cargas  in- 
teriores  a  las  moleculas  en  el  piano  z  =  0,  pero  no  aparece  ninguna  oscilacion  en  la 
direccion  z.  Estas  oscilaciones  pueden  considerarse  como  una  superposition  de  una 
oscilacion  a  lo  largo  del  eje  x  y  otra  a  lo  largo  del  eje  i/,  cada  una  de  las  cuales  pro¬ 
duce  radiacion  dipolar.  La  oscilacion  en  la  direccion  .v  no  produce  radiacion  a  lo  largo 
de  la  misma,  lo  que  significa  que  la  luz  radiada  en  la  direccion  a*  es  producto  linica- 
mente  de  la  oscilacion  en  la  direccion  y.  Por  lo  tan  to,  la  luz  radiada  en  la  direccion  a* 
esta  polarizada  con  su  campo  electrico  paralelo  al  eje  i /.  Como  la  election  de  los  ejes 
no  tiene  ninguna  importancia  en  este  razonamiento,  el  resultado  puede  generali- 
zarse.  Es  decir,  la  luz  dispersada  en  la  direccion  perpendicular  al  haz  de  luz  incidente 
esta  polarizada  con  su  campo  electrico  perpendicular  tanto  al  haz  incidente  como  a 
la  direccidn  de  propagacion  de  la  luz  dispersada.  Esto  puede  verse  facilmente  exa- 
minando  la  luz  dispersada  mirandola  a  traves  de  un  trozo  de  pelfcula  polarizadora. 

POLARIZACION  POR  BIRREFRINGENCIA 

La  birrefringencia,  o  doble  refraction,  es  un  fenomeno  complejo  que  se  presenta 
en  la  calcita  y  otros  cristales  no  cubicos  y  en  algunos  plasticos  sometidos  a  tension 
como  el  celofan.  En  la  mayorfa  de  los  materiales,  la  velocidad  de  la  luz  es  la  misma 
en  todas  direcciones.  Estos  materiales  son  isotropos.  Debido  a  su  estructura  ato- 
mica,  los  materiales  birrefringentes  son  anisotropos.  La  velocidad  de  la  luz  de- 
pende  del  piano  de  la  polarizacidn  y  de  su  direccion  de  propagacion  a  traves  del 
material.  Cuando  un  rayo  de  luz  esta  incidiendo  sobre  estos  materiales,  puede  se¬ 
parate  en  dos  rayos  denominados  rayo  ordinario  y  rayo  extraordinario .  Estos  rayos 
estan  polarizados  en  direcciones  mutuamente  perpend  icu  lares  y  se  propagan  con 
diferentes  velocidades.  Dependiendo  de  la  orientation  relativa  del  material  y  de  la 
luz  incidente,  los  rayos  pueden  propagarse  tambien  en  direcciones  diferentes. 

Existe  una  direccion  particular  en  un  material  birrefringente  en  que  ambos 
rayos  se  propagan  con  la  misma  velocidad.  Esta  direccion  se  denomina  eje  optico 
del  material.  (Este  eje  optico  es  mds  bien  una  direccion  y  no  una  recta  en  el  mate¬ 
rial.)  Cuando  la  luz  se  propaga  a  lo  largo  del  eje  optico,  no  ocurre  nada  inusual.  Sin 
embargo,  cuando  la  luz  esta  incidiendo  en  angulo  con  respecto  al  eje  optico  como 
se  ve  en  la  figura  31.33,  los  rayos  se  propagan  en  distintas  direcciones  y  emergen 


figura  31.33  (a)  Un  haz  estrecho  dc  luz  que  incide  sobre  un  cristal  birrefringente  como  la 
calcita  se  divide  en  dos  haces,  denominados  rayo  ordinario  (rayo  o)  y  rayo  extraordinario  (rayo  e), 
con  polarizaciones  mutuamente  perpendiculars.  Si  se  liace  girar  el  cristal,  el  rayo  extraordinario 
gira  en  el  espacio.  (b)  Imagen  doble  del  cuadriculado  del  fondo  producido  por  este  cristal 
birrefringente  de  carbonato  crflcico.  (Folografias  de  Pan  Silverman.) 


Luz 

dispersada 

linealmente 

polarizada 


Luz  incidente 
no  polarizada 


figura  31.32  Polarizacibn  por 
dispersion.  La  luz  no  polarizada  que  se 
propaga  en  la  direccion  z  incide  sobre  un 
centro  de  dispersidn  situado  en  el  origen.  La 
luz  dispersada  en  el  piano  z  =  0  a  lo  largo  de 
la  direccidn  x  esta  polarizada  en  la  direccion  i/, 
mientras  que  la  dispersada  en  la  direccion  i / 
esta  polarizada  en  la  direccion  x. 


(b) 
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separados  en  el  espacio.  Si  se  hace  girar  el  material,  el  rayo  extraordinario  (el  rayo 
e  en  la  figura)  gira  en  el  espacio  respecto  del  rayo  ordinario  (rayo  o). 

Si  la  luz  esta  incidiendo  sobre  una  lamina  birrefringente  de  forma  perpendicu¬ 
lar  a  su  cara  cristalina  y  perpendicular  al  eje  optico,  los  dos  rayos  se  propagan  en 
la  misma  direccion,  pero  con  velocidades  diferentes.  El  niimero  de  longitudes  de 
onda  de  los  dos  rayos  contenidos  en  la  lamina  es  diferente  porque  las  longitudes 
de  onda  (A  =  v/f)  de  ambos  difieren  entre  si.  Los  rayos  emergen  con  una  diferen- 
cia  de  fase  que  depende  del  espesor  de  la  lamina  y  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz 
incidente.  En  una  lamina  de  cuarto  de  onda,  el  espesor  es  tal  que  existe  una  dife- 
rencia  de  fase  de  90°  entre  las  ondas  de  una  longitud  de  onda  determinada  cuando 
emergen,  mientras  que  en  las  laminas  de  media  onda,  al  emerger  los  rayos  poseen 
una  diferencia  de  fase  de  180°. 

Supongamos  que  la  luz  incidente  esta  polarizada  linealmente  de  forma  que  el 
vector  campo  electrico  forma  un  angulo  de  45°  con  el  eje  optico,  como  se  indica  en 
la  figura  31.34.  Los  rayos  ordinario  y  extraordinario  parten  en  fase  y  tienen  ampli¬ 
tudes  iguales.  En  el  caso  de  una  lamina  de  cuarto  de  onda,  las  ondas  emergen  con 
una  diferencia  de  fase  de  90°,  de  modo  que  el  campo  electrico  resultante  tiene  com- 
ponentes  Ex  =  E0  sen  cot  y  Ey  =  E()  sen  ( cot  4-  90°)  =  E0  cos  cot.  Por  lo  tanto,  el  vector 
campo  electrico  rota  barriendo  un  cfrculo  y  la  onda  esta  polarizada  circularmente. 

Con  una  lamina  de  media  onda,  las  ondas  emergen  con  una  diferencia  de  fase 
de  180°,  de  modo  que  el  campo  electrico  resultante  esta  polarizado  linealmente  con 
componentes  Ex  =  E0  sen  cot  y  Ey  =  Efl  sen  (cot  +  180°)  =  -  E0  sen  cot.  El  efecto  neto 
es  que  la  direccion  de  polarizacion  de  la  onda  ha  girado  en  90°  respecto  a  la  de  la 
luz  incidente,  como  se  ve  en  la  figura  31.35. 


figura  31.34  Luz  polarizada  que  emerge  de  un  polarizador  y  que  incide 
sobre  un  cristal  birrefringente  de  tal  forma  que  el  vector  de  campo  electrico 
forma  un  ringulo  de  45°  con  el  eje  optico,  que  es  perpendicular  al  haz  luminoso. 
Los  rayos  ordinario  y  extraordinario  se  mueven  en  la  misma  direccidn,  pero  con 
diferentes  velocidades.  La  polarizacidn  del  rayo  emergente  depende  del  espesor 
del  cristal  y  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz. 


figura  31.35  Si  el  cristal 
birrefringente  de  la  figura  31.34  es  una  lamina 
de  media  onda,  y  si  el  vector  electrico  de  la  luz 
incidente  forma  un  dngulo  de  45°  con  el  eje 
6ptico,  la  luz  emergente  tiene  girada  su 
direccidn  de  polarizacion  en  90°. 


Pueden  observarse  interesantes  y  bellos  diagramas,  colocando  materiales  bi- 
rrefringentes,  como  el  celofdn  o  un  trozo  de  plastico  sometido  a  tension,  entre 
dos  laminas  polarizadoras  que  tengan  sus  ejes  de  transmision  perpendiculares 
entre  sf.  Normalmente,  no  se  transmite  nada  de  luz  a  traves  de  Idminas  polari¬ 
zadoras  cruzadas.  Sin  embargo,  si  colocamos  un  material  birrefringente  entre  la¬ 
minas  polarizadoras  cruzadas,  el  material  actua  como  una  lamina  de  media 
onda  para  la  luz  de  un  determinado  color,  dependiendo  del  espesor  del  material. 
La  direccidn  de  polarizacion  resulta  girada  y  cierta  cantidad  de  luz  atraviesa 
ambas  laminas.  Cuando  se  someten  a  tensiones,  diversos  vidrios  y  plasticos  re¬ 
sultan  birrefringentes.  De  esta  forma,  podemos  observar  el  diagrama  de  tensio¬ 
nes  cuando  se  coloca  el  material  entre  laminas  polarizadoras  cruzadas. 
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Cuando  !os  ejes  de  transmisidn  de  dos 
peliculas  polarizadoras  son  perpend icu lares, 
se  dice  que  ambos  estan  cruzados  y  no  se 
transmite  luz  a  trav£s  suyo.  Sin  embargo, 
muchos  materiales  son  birrefringentes  o  se 
vuelven  asi  bajo  tensidn.  Estos  materiales 
giran  la  direccion  de  polarizacidn  de  la  luz  de 
modo  que  la  luz  de  una  longitud  de  onda 
particular  se  transmite  a  traves  de  ambos 
polarizadores.  Cuando  se  observa  un  material 
birrefringente  situ  ado  entre  polarizadores 
cruzados,  se  obtiene  cierta  informacion  acerca 
de  sus  estructura  interna,  (a)  Corte  fino  de  un 
grano  de  cuarzo  procedente  de  un  crdter 
creado  por  un  meteorito.  La  estructura  en 
capas,  evidenciada  por  las  Ifneas  paralelas,  se 
debe  al  fuerte  golpe  recibido  durante  el 
impacto  del  meteorito.  (b)  Grano  de  cuarzo 
tfpico  de  los  que  se  encuentran  en  rocas 
volcanicas  silfceas.  No  se  ven  Ifneas 
originadas  por  choques.  (c)  Cortes  delgados 
de  un  niicleo  de  hielo  procedente  del  manto 
de  hielo  antartico  donde  se  revela  la  existencia 
de  burbujas  de  COz  atrapadas,  que  aparecen 
de  color  am  bar.  Esta  muestra  se  tomd  a  una 
profund idad  de  194  metros,  correspond iente  a 
aire  atrapado  hace  1600  anos,  mientras  que  en 
(d)  se  tomo  a  una  profundidad  de  solo  56 
metros,  correspond  iente  a  aire  atrapado  hace 
450  anos.  Las  medidas  en  el  nucleo  de  hielo 
han  sustituido  la  tecnica  menos  fiable  de 
analizar  el  carbono  que  aparece  en  los  anillos 
de  los  arboles  para  comparar  los  niveles 
actuates  de  C02  atmosferico  con  los  del 
pasado  reciente.  (e)  Robert  Mark  de  la  Escuela 
de  Arquitectura  de  Princenton  examina  los 
esquemas  de  tensiones  que  aparecen  en  un 
modelo  de  pldstico  de  la  estructura  de  la  nave 
de  la  Catedral  de  Chartres,  ((a,  b)  Glen  A.  Izelt 
Informe  Geologico  US ,  (c,  d)  Dr  Antoni/  J  Gow/ 
Lnboratorio  de  Investigacidn  e  Ingenierfa  de 
Regiones  Frias.) 
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31.5 


DEDUCCION  DE  LAS  LEYES 
DE  REFLEXION  Y  REFRACCION 


Las  leyes  de  reflexion  y  refraccion  pueden  deducirse  mediante  el 
principio  de  Huygens  o  mediante  el  principio  de  Fermat. 

PRINCIPIO  DE  HUYGENS 


Reflexion  La  figura 31.36  muestra  un  frente  de  onda  piano  AA*  que 
incide  sobre  un  cspejo  en  el  punto  A .  Como  puede  verse  en  la  figura, 
el  angulo  </>,  que  forma  el  frente  de  onda  con  el  espejo  es  igual  al  an- 
gulo  de  incidencia  0,,  que  es  el  angulo  que  forma  la  perpendicular  al 
espejo  y  los  rayos  (que  son  perpendiculares  al  frente  de  onda).  De  acuerdo  con  el 
principio  de  Huygens,  cada  punto  de  un  frente  de  onda  puede  considerarse  como  un 
foco  puntual  de  ondas  elementales  secundarias.  La  posicion  del  frente  de  onda  al 
cabo  de  un  tiempo  t  se  determina  dibujando  las  ondas  elementales  de  radio  ct  con 
centros  en  el  frente  de  onda  AA' .  Las  ondas  elementales  que  aun  no  han  incidido  en 
el  espejo  forman  la  parte  BB'  del  nuevo  frente  de  onda.  Las  ondas  elementales  que 
ya  han  incidido  en  el  espejo  se  reflejan  y  forman  la  parte  BB "  del  nuevo  frente  de 
onda.  Mediante  una  construccion  semejante,  se  obtiene  el  frente  de  onda  C"C  a  par- 
tir  de  las  ondas  elementales  de  Huygens  que  se  originan  en  el  frente  de  onda  B"B.  La 
figura  31.37  es  una  parte  aumentada  de  la  figura  31.36  en  la  que  se  muestra  AP,  que 
es  parte  del  frente  de  onda  original.  Durante  el  tiempo  /,  la  onda  elemental  proce- 
dente  del  punto  P  alcanza  al  espejo  en  el  punto  B  y  la  onda  elemental  procedente  del 
punto  A  alcanza  el  punto  B".  El  frente  de  onda  reflejado  BB"  forma  un  angulo  con  el 
espejo  que  es  igual  al  angulo  de  reflexion  entre  el  rayo  reflejado  y  la  normal  al  espejo. 
Los  tribngulos  ABP  y  BAB",  son  ambos  triangulos  rectbngulos  con  la  hipotenusa 
comun  AB  y  los  catetos  iguales  AB"  =  BP  =  ct.  De  aquf  que  estos  tribngulos  sean 
semejantes  y  que  los  Angulos  </>,  y  </>'  sean  iguales,  lo  cual  implica  que  el  angulo  de 
reflexion  es  igual  al  angulo  de  incidencia  0,  (ley  de  la  reflexidn). 

Refraccion  La  figura  31.38  muestra  una  onda  plana  que  incide  sobre  una  super- 
ficie  plana  aire-vidrio.  Apliquemos  el  principio  de  Huygens  para  hallar  el  frente  de 
onda  de  la  onda  transmitida.  El  segmento  AP  indica  una  portion  del  frente  de  onda 
en  el  medio  1  que  incide  sobre  la  superficie  de  vidrio  con  un  angulo  de  incidencia 
(f)y  En  el  instante  /,  la  onda  elemental  procedente  de  P  recorre  la  distancia  vxt  y  al¬ 
canza  el  punto  B  sobre  la  Ifnea  AB  que  separa  ambos  medios,  mientras  que  la  onda 
elemental  procedente  del  punto  A  recorre  una  distancia  menor  v2t  dentro  del  se- 
gundo  medio.  El  nuevo  frente  de  onda  BB'  no  es  paralelo  al  frente  de  onda  origi¬ 
nal  AP  porque  son  diferentes  las  velocidades  vx  y  vY  Del  tridngulo  APB, 


V 


o  bien 


AB  = 


vj 


V 

sen0. 


sen4>,  ^i.V| 

dado  que,  como  se  ve  en  la  figura  31.38,  el  cingulo  </>,  es  igual  al  de  incidencia  0,. 
Analogamente,  segun  el  tribngulo  AB'B, 


o  bien 


,  V 
*  Tb 


AB  = 


v2t 


v2t 


sen  </>2  sen  02 


figura  31.36  Onda  plana  reflejada  en 
un  espejo  piano.  El  cingulo  0,  entre  el  rayo 
incidente  y  la  normal  al  espejo  es  el  cingulo  de 
incidencia.  Es  igual  al  angulo  </>,  que  forma  el 
frente  de  onda  incidente  con  el  espejo. 


,A' 


figura  31.37  Geometria  del  principio  de 
Huygens  para  el  Ccilculo  de  la  ley  de  la 
reflexion.  El  frente  de  onda  AP  incide 
inidalmente  en  el  espejo  en  el  punto  A. 
Despuds  de  un  tiempo  la  onda  secundaria  de 
Huygens  procedente  de  P  incide  en  el  espejo 
en  el  punto  B  y  la  de  A  alcanza  el  punto  0". 


donde  02  =  (f)2  es  el  angulo  de  refraccidn.  Igualando  los  dos  valores  obtenidos  para 
AB,  se  tiene 

1  1 

— sen0.  =  — sen0~  31.18 

V2 

Si  en  esta  ecuacidn  reemplazamos  vx  X  c///,  y  v2  X  c//#2  y  multiplicamos  ambos 
lados  de  la  ecuacidn  por  c,  obtenemos  nx  sen  0X  =  n2  sen  02,  que  es  la  ley  de  Snell. 


figura  31.38  Aplicacidn  del  principio 
de  Huygens  a  la  refraccibn  de  ondas  planas  en 
la  superficie  que  separa  un  medio  en  el  que  la 
velocidad  de  la  onda  es  vy  de  otro  medio  en  el 
que  la  velocidad  es  vy  inferior  a  vv  El  Angulo 
de  refraccibn  0,  en  este  caso  es  menor  que 
el  de  incidencia  0,. 
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CAPiTULO  3  1  Propiedades  de  la  luz 


PRINCIPIO  DE  FERMAT 

Reflexion  La  figura  31.39  muestra  dos  trayectorias  en  las  cuales  la  luz  sale  del  punto 
A,  choca  contra  la  superficie  plana,  que  podemos  considerar  conio  un  espejo,  y  se  pro- 
paga  hasta  el  punto  LI  El  problema  para  la  aplicacion  del  principio  de  Fermat  a  la  re¬ 
flexion  puede  plantearse  del  modo  siguiente:  ^en  que  punto  P  de  la  figura  debe 
incidir  la  luz  sobre  el  espejo  de  forma  que  el  recorrido  entre  los  puntos  A  y  B  se  rea- 
lice  en  el  menor  tiempo  posible?  Como  en  este  problema  la  luz  se  estd  moviendo 
siempre  dentro  del  mismo  medio,  el  tiempo  sera  mfnimo  cuando  la  distancia  sea  mi¬ 
nima.  En  la  figura  31.39,  la  distancia  APB  es  la  misma  que  la  distancia  A'PB,  donde  el 
punto  A*  esta  sobre  la  perpendicular  al  espejo  trazada  desde  A  equidistante  del  espejo 
y  detras  de  este.  Evidentemente,  si  variamos  el  punto  P,  la  distancia  A'PB  es  minima 
cuando  los  puntos  A’,  P  y  B  estan  en  lfnea  recta.  En  la  figura  se  ve  facilmente  que  esto 
ocurre  cuando  el  angulo  de  incidenda  es  igual  al  de  reflexion. 

Refraccion  La  deduccion  de  la  ley  de  Snell  de  la  refraccidn  utilizando  el  principio 
de  Fermat  es  mas  complicada  que  la  de  la  ley  de  la  reflexion.  En  la  figura  31.40  se 
ven  los  trayectos  posibles  para  que  la  luz  se  propague  desde  el  punto  A  en  el  aire 
hasta  el  punto  B  en  el  vidrio.  El  punto  P]  esta  sobre  la  recta  que  une  Ay  B,  pero  este 
trayecto  no  corresponde  al  menor  tiempo  de  recorrido  porque  la  luz  se  mueve  con 
menor  velocidad  en  el  vidrio.  Si  nos  desplazamos  ligeramente  a  la  derecha  de  P,, 
la  longitud  del  trayecto  total  es  mayor,  pero  la  distancia  recorrida  en  el  medio 
donde  la  velocidad  es  mas  baja  es  inferior  a  la  que  se  recorna  en  el  trayecto  que  pa- 
saba  por  P,.  Parece  diffcil  identificar  en  la  figura  cual  de  los  trayectos  posibles  es  el 
de  tiempo  mfnimo,  pero  no  resulta  sorprendente  que  un  trayecto  que  este  ligera¬ 
mente  a  la  derecha  del  camino  rectilineo  emplee  menos  tiempo,  porque  el  tiempo 
que  se  gana  al  recorrer  una  distancia  mas  corta  en  el  vidrio  compensa  sobrada- 
mente  el  tiempo  perdido  al  recorrer  una  distancia  mayor  en  el  aire.  Asf,  cuando 
desplazamos  el  punto  de  intersection  de  la  posible  trayectoria  a  la  derecha  del 
punto  P,,  disminuye  el  tiempo  total  empleado  en  ir  de  A  a  B  hasta  que  se  alcanza 
un  mfnimo  en  el  punto  Pmin.  Mas  alia  de  este  punto,  el  tiempo  ahorrado  en  recorrer 
una  distancia  mas  corta  en  el  vidrio  ya  no  compensa  el  tiempo  adicional  que  se  ne- 
cesita  emplear  en  la  mayor  distancia  recorrida  en  el  aire. 

La  figura  31.41  indica  la  geometrfa  que  sirve  para  determinar  el  trayecto  de  mf¬ 
nimo  tiempo.  Si  la  distancia  recorrida  en  el  medio  1  (con  fndice  de  refraccion  //,)  es 
L,  y  la  recorrida  en  el  medio  2  (con  fndice  de  refraccion  n2)  es  L2,  el  tiempo  que  tarda 
la  luz  en  recorrer  el  trayecto  total  AB  es 


L,  L2 
f  =  —  +  —  = 


//|Li 


U2L2 


31.19 


c/n}  +  c/n2 

Queremos  hallar  el  punto  Pmfn  para  el  cual  el  tiempo  es  mfnimo.  Para  ello  expresare- 
mos  el  tiempo  en  funcion  de  un  solo  paid  metro  .v  que  indique  la  position  de  dicho 
punto  Pmfn.  En  funcion  de  la  distancia  x: 

L2  =  n2  +  x2  y  L2  =  b2  +  (d-x) 2  31.20 

Puede  verse  la  curva  del  tiempo  /  en  funcion  de  x  en  la  figura  31.42.  Para  el  valor  de 
.v  en  que  el  tiempo  es  mfnimo,  la  pendiente  de  esta  curva  es  cero: 

5-° 

Derivando  cada  termino  de  la  ecuacion  31.20  respecto  a  .v  e  igualando  el  resultado  a 
cero,  se  obtiene 


dt  \(  dL  dL2\ 
dx  ~  7\',,*r  +  =  0 


31.21 


Estas  derivadas  pueden  calcularse  mediante  las  ecuaciones  31.20.  En  efecto: 

dL,  dL, 


2  L. 


,  =  2.V  o  — — 1  =  — 
dx  dx  L, 

Pero  x/ L,  es  precisamente  el  sen  0,,  siendo  0,  el  angulo  de  incidencia.  Por  lo  tanto, 

dL, 


dx 


=  sen  0 


31.22 


figura  31.39  Conshructidn 
geometrica  para  la  deduccion  de  la  ley  de  la 
reflexion  a  partir  del  principio  de  Fermat.  El 
tiempo  que  tarda  la  luz  en  ir  del  punto  A  al 
punto  B  es  un  mfnimo  cuando  la  luz  incide  en 
un  punto  Pm(n  de  la  superficie. 


figura  31.40  Construccidn 
geometrica  para  la  obtencidn  de  la  ley  de  Snell 
de  la  refraccion  mediante  el  principio  de 
Fermat.  El  punto  Pmin  es  el  punto  en  que  debe 
incidir  la  luz  sobre  el  vidrio  para  que  el  tiempo 
de  propagation  desde  A  hasta  B  sea  mfnimo. 


1 


figura  31.41  Construction 
geometrica  para  calcularel  tiempo  mfnimo  en 
la  deduction  de  la  ley  de  Snell  a  partir  del 
principio  de  Fermat. 


Dualidad  onda-particula  secciCn  3  1.6 
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Anrilogamente, 


o  bien 


2 L2-^  =  2(rf  -  a)(-1) 


31.23 


A 


p  .  X 

1  min 


siendo  0 7  el  angulo  de  refraccion.  De  aquf  que  la  ecuacion  31.21  sea 


31.24 


Sustituyendo  dL, /dx  y  dLjdx  por  los  resultados  de  las  ecuaciones  31.22  y  31.23,  se 
obtiene 


B 


figura  31.42  Representacibn grrifica 
del  tiempo  que  emplea  la  luz  para  ir  desde  A 
hasta  B  en  funcibn  de  a,  Iongitud  medida  a  lo 
largo  de  la  superficie  refractante.  El  tiempo  es 
un  mini  mo  en  el  punto  en  que  los  dngulos  de 
incidencia  y  de  refraccidn  obedecen  la  ley  de 


Snell. 


31.6 


La  naturaleza  ondulatoria  de  la  luz  fue  demostrada  por  vez  primera  por  Thomas 
Young,  al  observar  el  diagrama  de  interferencia  de  dos  fuentes  luminosas  cohe- 
rentes  producidas  al  iluminar  un  par  de  rendijas  paralelas  y  estrechas  con  una  sola 
fuente.  (En  la  seccion  3  del  capftulo  33,  se  presenta  el  experimento  de  Young.)  La 
teorfa  ondulatoria  de  la  luz  culmino  en  1860  con  las  predicciones  de  Maxwell  sobre 
las  ondas  electromagneticas.  La  naturaleza  corpuscular  de  la  luz  fue  definitiva- 
mente  propuesta  por  Albert  Einstein  en  1905  al  explicar  el  efecto  fotoel&rtrico.  Un 
corpusculo  luminoso  o  foton  posee  una  energia  E  relacionada  con  la  frecuencia  fy 
la  Iongitud  de  onda  A  de  la  onda  luminosa  por  la  ecuacion  de  Einstein 


31.25 


ECUACION  DE  EINSTEIN  PARA  LA  ENERGIA  DEL  FOTON 


donde  c  es  la  velocidad  de  la  luz  y  It  la  constante  de  Planck: 

h  =  6,626  X  10"34  J  •  s  =  4,136  X  10'15  eV  •  s 

Frecuentemente,  las  energfas  se  expresan  en  electronvolts  y  las  longitudes  de  onda 
en  nanometros.  Por  ello,  es  conveniente  expresar  el  producto  he  en  eV  •  nm.  Asf,  te- 
nemos 

he  =  (4,1357  X  10-15  eV  •  s)(2,9979  X  108m/s)  =  1,2398  X  10"6eV-m 


o  tambien 


he  =  1240  eV  •  nm 


31.26 


La  forma  en  que  se  produce  la  propagacion  de  la  luz  se  explica  por  sus  propie- 
dades  ondulatorias,  mientras  que  el  intercambio  de  energia  entre  luz  y  materia 
viene  determinado  por  sus  propiedades  corpusculares.  Esta  dualidad  onda-parti- 
cula  es  una  propiedad  general  de  la  naturaleza.  Asf,  los  electrones  (y  otras  "par- 
tfculas")  tambien  se  propagan  como  ondas,  pero  cuando  intecambian  energia  entre 
sf,  o  con  otras  partfculas,  lo  hacen  como  partfculas. 


*  El  efedo  foloelcclrico  se  tmta  en  el  capftulo  34. 
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CAPlTULO  3  1  Propiedades  de  la  luz 


ESPECTROS  DE  LUZ 


Newton  fue  el  primero  en  darse  cuenta  qne  la  luz  blanca  es 
una  mezcla  de  luz  de  todos  los  colores  de,  aproximadamente, 
igual  intensidad.  Para  ello,  hizo  pasar  un  rayo  de  luz  solar  a 
traves  de  un  prisma  de  vidrio  y  observo  el  espectro  de  la  luz 
refractada  (figura  31.43).  Como  el  angulo  de  refraccion  de  un 
prisma  de  vidrio  depende  ligeramente  de  la  longitud  de 
onda,  el  haz  refractado  se  difunde  en  el  espacio  separandose 
sus  colores  o  longitudes  de  onda,  como  en  el  arco  iris.  En  la 
figura  31.44  se  muestra  un  espectroscopio,  que  es  un  aparato 
para  analizar  los  espectros  de  una  fuente  luminosa.  La  luz  de 
la  fuente  pasa  a  traves  de  una  estrecha  ranura,  atraviesa  una 
lente  para  que  el  haz  sea  paralelo,  e  incide  sobre  un  prisma 
de  vidrio,  donde  se  refracta  dos  veces  (una  vez  cuando  entra 
y  otra  cuando  sale  del  vidrio).  El  haz  refractado  se  observa 
con  un  telescopio,  el  cual  se  monta  sobre  una  plataforma  ro¬ 
tatoria,  de  modo  que  el  angulo  del  haz  refractado,  depen- 
diente  de  su  longitud  de  onda,  pueda  medirse.  Asf,  el 
espectro  de  la  fuente  luminosa  puede  analizarse  en  fund  on 
de  sus  longitudes  de  onda  componentes.  Como  el  espectro 
de  la  luz  solar  contiene  una  gama  continua  de  longitudes  de 
onda,  se  dice  que  es  un  espectro  continuo.  La  luz  emitida  pol¬ 
ios  dtomos  de  los  gases  a  baja  presion,  como  los  atomos  de 
mercurio  en  una  fuente  fluorescente,  contiene  s61o  una  serie 
discreta  de  longitudes  de  onda.  Cada  longitud  de  onda  emi¬ 
tida  por  la  fuente  produce  una  imagen  separada  de  la  rendija 
de  colimacion  del  espectroscopio.  Tal  espectro  se  llama  es¬ 
pectro  de  rayas  (o  de  lineas).  En  la  fotograffa  que  se  adjunta 
se  muestran  el  espectro  visible  continuo  y  los  espectros  de 
rayas  (o  lineas  espect rales)  de  varios  elementos. 


figura  31.43  Newton  demostrando  el  espectro  de  la  luz  solar 
mediante  un  prisma  de  vidrio.  (Corbis/Bettmann.) 


FIGURA  31.44 

Espectroscopio  de  finales  del 
siglo  xix  que  pertenecio  a 
Gustave  Kirchhoff.  Los 
espectroscopios  modemos  para 
estudiantes  suelen  tener 
basicamente  el  mismo  diseno. 

( Corbis/Bettmann.) 


Espectro  visible  continuo  (arriba)  y  lineas  espectrales  del  hididgeno,  helio,  bario  y  mercurio  (de 
arriba  a  aba  jo).  ( Diversos  espectros  por  Enstnian  Kodak  \j  la  Wabash  Instrument  corporation .) 


Fuentes  luminosas 
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SECCI6N  31.8 


FUENTES  LUMINOSAS 


*30 

Ll'NEAS  ESPECTRALES 


Las  fuentes  mas  comunes  de  luz  visible  son  las  transiciones  de  los  electrones  exter- 
nos  que  tienen  lugar  en  los  atomos.  Normalmente,  un  atomo  se  encuentra  en  el  es- 
tado  fundamental  con  sus  electrones  en  sus  niveles  energeticos  permitidos  mas 
bajos,  lo  cual  es  compatible  con  el  principio  de  exclusion.  (Este  principio,  enunciado 
por  Wolfgang  Pauli  en  1925  para  explicar  la  estructura  electronica  de  los  dtomos,  es- 
tablece  que  dos  electrones  en  un  atomo  no  pueden  encontrarse  en  el  mismo  estado 
cuantico.)  Los  electrones  de  baja  energfa  estan  m3s  prdximos  al  nucleo  y  altamente 
ligados,  formando  un  nucleo  mas  interno  estable.  El  electron  o  los  dos  electrones  de 
los  estados  de  mayor  energfa  se  encuentran  mucho  mas  lejos  del  nucleo  y  son  mas 
fdcilmente  excitados  para  ocupar  los  estados  energeticos  vacantes  mas  elevados. 
Estos  electrones  mcis  externos  son  los  responsables  de  los  cambios  energeticos  del 
dtomo  que  se  producen  en  la  emisidn  o  absorcion  de  luz  visible. 

Cuando  un  atomo  choca  con  otro  atomo  o  con  un  electron  libre,  o  cuando  absorbe 
energfa  electromagnetica,  los  electrones  externos  pueden  excitarse  a  estados  energe- 
ticos  mas  elevados.  Despues  de  aproximadamente  10  ns  (1  ns  =  10“9  s),  estos  elec¬ 
trones  externos  verifican  espontaneamente  transiciones  a  estados  de  menor  energfa 
con  la  emisidn  de  un  foton.  Este  proceso,  llamado  emision  espontanea,  es  aleatorio; 
los  fotones  emitidos  por  dos  atomos  diferentes  no  tienen  entre  sf  ninguna  correla- 
ci6n.  Por  lo  tanto,  la  luz  emitida  no  es  coherente.  De  acuerdo  con  el  principio  de 
conservacion  energetica,  la  energfa  del  foton  emitido  es  la  diferencia  |AE|  entre  las 
energfas  de  los  estados  inicial  y  final.  La  frecuencia  de  la  onda  luminosa  esta  rela- 
cionada  con  la  energfa  por  la  ecuacion  de  Einstein,  |AE|  =  hf.  La  longitud  de  onda 
de  la  luz  emitida  es,  por  lo  tanto, 


c  _  he  _  he 

j-vm 
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Las  energfas  de  los  fotones  correspondientes  a  las  longitudes  de  onda  mas  corta 
(400  nm)  y  mas  larga  (700  run)  del  espectro  visible  son 


y 


he 

T 


E 


700  nm 


he 

T 


1240  eV  •  nm 
400  nm 
1240  eV  •  nm 
700  nm 


3,10  eV 
1,77  eV 
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Como  los  niveles  energeticos  de  los  Atomos  forman  una  serie  discreta,  los  es- 
pectros  de  luz  procedentes  de  los  atomos  aislados  o  atomos  en  gases  a  baja  presion 
constan  de  una  serie  de  lfneas  discretas  y  definidas  que  son  caracterfsticas  del  ele- 
mento.  Estas  lfneas  estan  algo  ensanchadas  por  los  desplazamientos  Doppler  de- 
bidos  al  movimiento  relativo  del  atomo  respecto  al  observador  y  por  las  colisiones 
con  otros  atomos,  pero,  en  general,  si  la  densidad  es  suficientemente  baja,  las  lfneas 
espectrales  son  estrechas  y  estrin  bien  separadas  unas  de  otras.  El  estudio  de  las  lf¬ 
neas  espectrales  del  hidrogeno  y  otros  atomos  condujeron  a  la  primera  compren- 
si6n  de  los  niveles  energeticos  de  los  atomos. 


Espectros  continuos  Cuando  los  ritomos  estdn  proximos  entre  sf  e  interaccionan 
fuertemente,  como  ocurre  en  los  lfquidos  y  solidos,  los  niveles  energeticos  de  los 
atomos  individuales  se  dispersan  en  bandas  energeticas,  dando  lugar  a  bandas 
esencialmente  continuas  de  niveles  energeticos.  Cuando  las  bandas  se  solapan,  lo 
cual  es  frecuente,  se  forma  un  espectro  continuo  de  energfas  posibles  y  un  espectro 
de  emisidn  continua.  En  un  material  incandescente,  tal  como  un  filamento  metalico 
al  rojo,  los  electrones  se  aceleran  en  todas  direcciones  por  colisiones  frecuentes 
dando  lugar  a  un  espectro  amplio  de  radiacion  t^rmica.  La  potencia  radiante  en  este 
caso  es  proporcional  a  la  cuarta  potencia  de  su  temperatura  absoluta.*  La  radiacidn 


*  Esla  pro  pied  ad  se  conoce  como  ley  de  Slefan-Boll/mann.  Esta  y  otras  propiedades  de  la  radiacidn  t^rmica,  como  la  ley 
del  desplazamicnto  de  Wien  fueron  tratadas  m4s  ampliamcnte  en  la  seccidn  20.4. 
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emitida  por  un  cuerpo  a  temperaturas  inferiores  a  600  °C  esta  concentrada  en  la 
zona  del  infrarrojo  y,  por  lo  tanto,  no  es  visible.  A  medida  que  un  objeto  se  calienta, 
la  energfa  radiada  tiene  longitudes  de  onda  cada  vez  mas  cortas.  Entrc  unos  600  °C 
y  700  °C,  una  parte  importante  de  la  energfa  radiada  corresponde  al  espectro  visi¬ 
ble  y  el  cuerpo  resplandece  con  un  color  rojo  oscuro.  Si  la  temperatura  sigue  au- 
mentando,  el  cuerpo  toma  un  aspecto  rojo  brillante  y,  por  ultimo,  bianco.  La 
longitud  de  onda,  Apjcw,  para  la  cual  la  potencia  es  un  maximo  varfa  en  razon  inversa 
con  la  temperatura,  resultado  que  se  conoce  como  ley  del  desplazamiento  de  Wien. 
La  superficie  del  Sol  a  T  =  6000  K  emite  un  espectro  continuo  de  intensidad  apro- 
ximadamente  constante  en  el  intervalo  de  longitudes  visibles  por  el  ojo  humano. 


ABSORCION,  DISPERSION,  EMISION  ESPONTANEAY 
EMISION  ESTIMULADA 

La  radiaddn  se  emite  al  verificarse  la  transicion  de  un  atomo  desde  un  estado  ex- 
citado  a  otro  de  menor  energfa;  la  radiacion  se  absorbe  cuando  la  transicion  de  un 
atomo  tiene  lugar  entre  un  estado  a  otro  de  mayor  energfa.  Cuando  los  atomos  se 
irradian  con  un  espectro  de  radiacion  continuo,  el  espectro  transmitido  muestra 
rayas  oscuras  correspond ientes  a  la  absorcion  de  la  luz  de  determinadas  longitu¬ 
des  de  onda.  Los  espectros  atdmicos  de  absorcion  fueron  los  primeros  espectros  de 
rayas  observados.  Como  los  atomos  y  moleculas  a  temperaturas  normales  se  en- 
cuentran  en  sus  estados  fundamentales  o  en  estados  excitados  de  bajo  nivel,  s61o 
se  observan  transiciones  desde  el  estado  fundamental  (o  desde  un  estado  proximo 
a  este)  a  estados  mas  excitados.  Por  este  motivo,  normalmente  los  espectros  de  ab- 
sorcidn  presentan  menos  lfneas  que  los  de  emisidn. 

La  figura  31.45  ilustra  diversos  fendmenos  interesantes  que  pueden  ocurrir 
cuando  un  foton  incide  sobre  un  atomo.  En  la  figura  31.3/7,  la  energfa  del  fotdn  inci- 
dente  es  demasiado  pequena  para  que  el  atomo  pase  a  un  estado  excitado;  el  atomo 
permanece  en  su  estado  fundamental  y  se  dice  que  el  fotdn  se  ha  dispersado.  Como 
los  fotones  incidentes  y  los  fotones  salientes  (dispersados)  tienen  la  misma  energfa, 
se  dice  que  la  dispersion  es  elastica.  Si  la  longitud  de  onda  de  la  luz  incidente  es 
grande  comparada  con  el  tamano  del  atomo,  la  dispersion  puede  describirse  en  fun- 
cion  de  la  teorfa  electromagndtica  clasica  y  se  llama  dispersion  Rayleigh,  en  honor 
a  Lord  Rayleigh,  quien  desarrollo  en  1871  los  aspectos  teoricos  de  este  fenomeno.  La 
probabilidad  de  que  se  verifique  la  dispersion  Rayleigh  varfa  como  1  /  A4.  Esto  signi- 
fica  que  la  luz  azul  se  dispersa  mucho  mas  facilmente  que  la  luz  roja,  lo  que  explica 
el  color  azulado  del  cielo.  La  separacion  de  la  luz  azul  por  dispersidn  Rayleigh  ex¬ 
plica  tambien  el  color  rojizo  de  la  luz  transmitida  en  las  puestas  de  sol. 

La  dispersion  inelastica,  tambien  llamada  dispersion  de  Raman,  se  produce 
cuando  se  absorbe  un  fotdn  que  tiene  justo  la  energfa  necesaria  para  que  la  molecula 
experimente  una  transicion  hacia  un  estado  mas  energetico.  Despuds,  al  realizar  una 
transicion  hacia  un  estado  de  menor  energfa,  la  molecula  emite  un  fotdn  cuya  ener¬ 
gfa  es  distinta  a  la  del  fotdn  incidente.  Si  la  energfa  del  fotdn  dispersado  hf  es  menor 
que  la  del  fotdn  incidente  ///(figura  31.45//),  se  trata  de  una  dispersidn  de  Stokes- 
Raman,  y  si  es  mayor,  (figura  31.45c)  la  Uamamos  dispersion  anti-Stokes-Raman. 

En  la  figura  31.45d,  la  energfa  del  fotdn  incidente  es  justamente  igual  a  la  dife- 
rencia  de  energfa  entre  el  estado  inicial  y  un  estado  mds  excitado.  El  atomo  absorbe 
el  fotdn  y  realiza  una  transicion  a  este  estado  mas  excitado  en  un  proceso  denomi- 
nado  absorcion  por  resonancia  (o  absorcion  resonante). 

En  la  figura  31 .45^,  un  atomo  que  se  halla  en  un  estado  excitado  experimenta  es- 
pontaneamente  una  transicion  hacia  un  estado  menos  energetico  en  un  proceso  11a- 
mado  emision  espontanea.  A  menudo,  dicho  atomo  realiza  varias  transiciones  hasta 
estados  intermedios  antes  de  alcanzar  el  estado  fundamental.  Asf  ocurre,  por  ejemplo, 
cuando  un  atomo  se  excita  por  luz  ultravioleta  y  emite  luz  visible  al  volver  al  estado 
fundamental  mediante  transiciones  multiples.  Este  proceso,  conocido  como  fluores- 
cencia,  es  el  que  se  da  en  la  lamina  fina  que  reviste  el  interior  de  los  tubos  de  las  lam- 
paras  fluorescentes.  Como  la  vida  media  de  un  estado  atomico  excitado  tfpico  es  del 
orden  de  10  ns,  este  proceso  parece  quo  ocurra  espontaneamente.  Sin  embargo,  algu- 
nos  estados  excitados  tienen  vidas  medias  mucho  mas  largas,  del  orden  de  milise- 
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figura  31.45  Interacciones foton- 
citomo  y  foton-moldciila.  ( n )  Dispersidn 
elastica.  ( b )  Dispersidn  de  Stokes-Raman.  ( c ) 
Dispersidn  anti-Stokes-Raman.  (*/)  Absorcion 
resonante.  (c)  Emision  espontdnea.  (f)  Efecto 
fotoelectrico.  ( g )  Emision  estimulada.  (//) 
Dispersidn  de  Compton. 


4 


Fuentes  luminosas  SECCION  31.8 


1083 


gundos  y,  ocasionalmente,  de  segun- 
dos  o  incluso  minutos.  Este  estado  se 
denomina  estado  metaestable.  Los 
materiales  fosforescentes  son  aque- 
Uos  que  tienen  estados  metaestables 
de  vida  muy  larga,  es  decir,  emiten 
luz  mucho  despues  de  la  excitacion 
original. 

La  figura  31.45/  i lustra  el  efecto 
fotoelectrico,  en  el  cual  la  absorcibn 
del  foton  ioniza  el  atomo  causando 
la  emisibn  de  un  electron.  La  figura 
31.45#  ilustra  la  emision  estimu- 
lada.  Este  proeeso  tiene  lugar 
cuando  el  atomo  o  molbcula  esta  ini- 
cialmente  en  un  estado  excitado  de 
energfa  EH  y  la  energfa  del  foton  in- 
cidente  es  igual  a  EH  -  EL,  siendo  E, 
la  energia  de  un  estado  inferior.  En 
este  caso,  el  campo  electromagne- 
tico  oscilante  asociado  al  foton  inci- 
dente  estimula  al  atomo  o  molecula 
excitado,  el  cual  emite  un  fotbn  en  la 
misma  direction  que  el  foton  inddente  y  en  fase  con  el.  Los  fotones  de  los  btomos 
o  moleculas  estimulados  pueden  estimular  a  su  vez  la  emision  de  otros  fotones, 
que  se  propagan  en  la  misma  direccion  y  con  la  misma  fase.  Este  proeeso  amplifica 
el  fotbn  emitido  inicialmente,  dando  lugar  a  un  haz  de  luz  que  se  origina  a  partir 
de  atomos  distintos,  pero  que  es  coherente.  En  consecuencia,  puede  observarse  la 
interferencia  de  la  luz  procedente  de  un  gran  numero  de  diferentes  atomos. 

La  figura  31.45//  ilustra  la  dispersion  Compton,  que  tiene  lugar  cuando  la  ener¬ 
gia  del  foton  incidente  es  mucho  mayor  que  la  energia  de  ionization.  Observese 
que  en  la  dispersibn  Compton  se  absorbe  y  emite  un  fotbn,  mientras  que  en  el 
efecto  fotoelectrico,  se  absorbe  un  foton,  pero  no  se  emite  ninguno. 


Coleccion  de  minerales  en  {a)  a  la  luz  del 
dfa  y  (b)  a  la  luz  ultravioleta  (a  veces 
llamada  luz  negra).  En  (c)  se  identifican  los 
minerales  median te  un  numero: 

1,  powellita;  2,  willemita;  3,  scheelita; 

4,  calcita;  5,  calcita  y  willemita  compuesta; 
6,  calcita  optica;  7,  willemita;  y  8,  opalo. 

El  cambio  de  color  es  debido  a  la 
fluorescencia  de  los  minerales  bajo  la  luz 
ultravioleta.  En  la  calcita  optica  se 
presentan  tanto  la  fluorescencia  como  la 
fosforescencia.  (Paul  Silverman/Fundamental 
Photographs.) 


Ejemplo  31.7 


Absorcion  y  emision  resonantes 


El  primer  estado  excitado  del  potasio  es  E,  =  1,62  eV  por  encima  del  estado  fundamental  Eiy 
el  cual  consideramos  de  valor  cero.  El  potasio  posee  tambien  los  niveles  energeticos  E2  = 
2,61  eV  y  E3  =  3,07  eV.  (//)  ^Curil  es  la  maxima  longitud  de  onda  de  radiatibn  que  puede  ser 
absorbida  por  el  potasio  en  su  estado  fundamental?  Calcular  la  longitud  de  onda  de  la  ra¬ 
diation  emitida  en  la  transition  ( b )  desde  el  tercer  estado  excitado  (£3)  al  estado  fundamen¬ 
tal  y  (c)  desde  el  tercer  estado  excitado  (E3)  al  segundo  estado  excitado  (E2). 


E3  =  3,07  eV 
E2  =  2,61  eV 


£,  =  1,62  eV 


PLANTEAMIENTO  En  la  figura  31.46  se  muestran  el  estado  fundamental  £0  y  los  tres  prime-  _J _ ^ 

ros  niveles  energeticos  excitados.  (a)  Como  la  longitud  de  onda  estd  relacionada  con  la  energia 
de  un  fotdn  por  A  =  hc/AE ,  las  longitudes  de  onda  mayores  corresponden  a  diferencias  ener- 

gdticas  menores.  La  diferencia  de  energfa  mds  pequeiia  para  una  transicidn  con  origen  en  el  es-  figura  31.46 

tado  fundamental  es  el  paso  al  primer  estado  excitado.  ( b )  Las  longitudes  de  onda  de  los  fotones 
emitidos  al  pasar  de  un  estado  excitado  a  otro  de  menor  energfa  dependen  de  las  diferencias  co- 
rrespondientes  de  energia  segiin  A  =  //c/|A£|. 

SOLUCION 


(a)  Calcular  la  longitud  de  onda  de  la  radiacion  absorbida  en  una 
transicion  del  estado  fundamental  al  primer  estado  excitado: 


lie  he 


1240  eV  •  nm 
1,62  eV  -  0 


765  nm 


(b)  Para  la  transicidn  de  E3  al  estado  fundamental,  la  energfa  del 
foton  es  E3  —  E0  =  E3.  Calcular  la  longitud  de  onda  de  la 
radiacidn  emitida  en  esta  transicibn: 


he  _  lie 

IaeI  _  e3  -  £0 


1240  eV  •  nm 
3,07  eV  -  0 


404  nm 
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(c)  Para  la  transicidn  de  E3  a  Ey  la  energfa  del  foton  es  E3  -  Ey  \  =  -C  =  — _ _ 

Calcular  la  longitud  de  onda  de  la  radiaddn  emitida  en  esta  |AE|  ^3  ^2 

transicidn: 


COMPROBACION  El  resultado  de  la  parte  (b)  es  menor  que  el  de  la  (a),  tal  como  se  espe- 
raba,  puesto  que  cuanta  mayor  energfa  tiene  un  foton  menor  es  su  longitud  de  onda. 


1240  eV  •  nm 
3,07  eV  -  2,61  eV 


2,70  /itm 


OBSERVACIOIM  La  longitud  de  onda  de  la  radiaddn  emitida  en  la  transiddn  de  Ej  al  estado 
fundamental  E0  es  765  nm,  la  misma  que  para  la  radiacion  absorbida  en  la  transicion  del  es¬ 
tado  fundamental  a  £,.  Esta  transicion  y  la  correspond iente  de  E3  al  estado  fundamental  dan 
lugar  a  fotones  que  pertenecen  al  espectro  visible. 


LASERES 

El  laser  (light  amplification  by  stimulated  emission  of  radia¬ 
tion)  es  un  dispositivo  que  produce  un  haz  intenso  de  fo¬ 
tones  coherentes  por  emision  estimulada.  Consideremos 
un  sistema  formado  por  atomos  que  poseen  un  estado 
fundamental  de  energfa  E0  y  un  estado  metaestable  exci- 
tado  de  energfa  Er  Si  estos  atomos  se  irradian  con  foto¬ 
nes  de  energfa  E,  -  E^  los  que  se  encuentren  en  el  estado 
fundamental  pueden  absorber  un  foton  y  pasar  al  estado 
E,  y  los  atomos  que  ya  se  encuentran  en  el  estado  exci- 
tado  pueden  ser  estimulados  y  pasar  al  estado  funda- 


Electrodo 
de  dispa ro 
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Tubo  de  descarga 


figura  31.47  Diagrania  esquemritico  del  primer  Iriser  de  rubf. 


mental.  Las  probabilidades  relativas  de  absorcion  y  emisidn  estimulada  fueron 
estudiadas  por  Einstein,  quien  demostro  por  vez  primera  que  eran  iguales.  Nor- 
malmente,  casi  todos  los  atomos  del  espectro  a  temperaturas  ordinarias  se  encuen¬ 
tran  inicialmente  en  el  estado  fundamental,  de  modo  que  el  efecto  principal  sera  la 
absorcion.  Para  conseguir  un  numero  mayor  de  transidones  por  emision  estimu¬ 
lada  que  transidones  por  absorcidn,  es  necesario  tener  mas  atomos  en  el  estado  ex- 
citado  que  en  el  estado  fundamental.  Esta  condicidn,  denominada  inversion  de  la 
poblacidn,  se  consigue  mediante  el  bombeo  6ptico,  de  tal  modo  que  los  atomos  son 
bombeados  hasta  niveles  de  mayor  energfa  que  E,  por  absorcion  de  una  radiacidn 
auxiliar  intensa.  Estos  atomos  pasan  entonces  al  estado  E,  por  emision  espontanea 
o  por  transidones  no  radiactivas,  como  las  debidas  a  colisiones. 

La  figura  31.47  muestra  un  diagrams  esquematico  del  primer  laser,  un  ldser  de  rubf 
construido  por  Theodore  Maiman  en  1960.  Consta  de  una  barra  de  rubf  de  unos  pocos 
centfmetros  de  longitud  rodeada  por  un  tubo  helicoidal  de  descarga  gaseosa  que 
emite  un  amplio  espectro  de  luz.  Los  extremos  de  la  barra  de  rubf  son  pianos  y  per- 
pendiculares  al  eje  de  la  barra.  El  rubf  es  un  cristal  transparente  de  AU03  con  una  pe- 
quena  cantidad  (aproximadamente  0,05%)  de  cromo.  Se  presenta  rojo  porque  los  iones 
de  cromo  (Cr3*)  poseen  intensas  bandas  de  absorcidn  en  las  regio- 
nes  azul  y  verde  del  espectro,  como  se  muestra  en  la  figura  31.48. 

Los  niveles  energeticos  del  cromo  que  son  importantes  para  el  fun- 
cionamiento  del  laser  de  rubf  se  muestran  en  la  figura  31.49. 

Cuando  se  dispara  el  tubo  de  descarga,  se  produce  un  destello  in- 
tenso  de  luz  que  dura  unos  pocos  milisegundos.  La  absorcion  de 
fotones  excita  muchos  de  los  iones  de  cromo  a  las  bandas  de  los  ni¬ 
veles  energeticos  que  se  indican  con  colores  sombreados  en  la  fi¬ 
gura  31.49.  Entonces,  los  iones  de  cromo  decaen  hacia  un  par  de 
estados  metaestables,  E,  en  la  figura,  muy  cercanos  entre  si,  que  se 


Aa 


300  400  500  600  700  A,  nm 


figura  31.48  Absorcidn  de  luz  en 
funcidn  de  la  longitud  de  onda  para  el  Cr3+ 
del  rubf.  Este  se  presenta  rojo  debido  a  la 
fuerte  absorcion  del  verde  y  el  azul  por  parte 
de  los  iones  de  cromo. 
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figura  31.49  Niveles  energeticos  en  un  Idser  de  rubf.  Para 
conseguir  que  la  poblacion  de  los  estados  metaestables  sea  superior  a  la  del 
estado  fundamental,  el  cristal  de  rubf  se  somete  a  una  intensa  radiacidn  que 
contiene  energfa  en  las  longitudes  de  onda  verde  y  azul.  Esto  excita  a  los 
ritomos  del  estado  fundamental  a  las  bandas  de  los  niveles  energeticos 
sombreados,  a  partir  de  los  cuales  pasan  a  los  estados  metaestables  por 
transidones  no  radiactivas.  Despu£s,  los  Atomos  realizan  una  transicidn 
desde  los  estados  metaestables  al  estado  fundamental. 
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encuentran  en  un  nivel  energetico  de  1,79  eV  por  encima  del  estado  fundamental.  El 
tiempo  medio  que  un  ion  de  cromo  permanece  en  uno  de  estos  estados  metaestables 
es  de  unos  5  ms;  pasado  este  tiempo,  el  ion  de  cromo  emite  espontdneamen te  un  foton 
y  decae  al  estado  fundamental.  Un  milisegundo  es  un  tiempo  muy  grande  para  un 
proceso  a  escala  atomica.  Como  consecuencia,  si  el  destello  es  suficientemente  intenso, 
el  numero  de  atomos  que  realizan  la  transition  a  los  estados  E,  es  superior  a  los  que 
permanecen  en  el  estado  fundamental.  Por  lo  tanto,  durante  el  tiempo  que  el  tubo  de 
descarga  esta  encendido,  las  poblaciones  atomicas  del  estado  fundamental  y  de  los  es¬ 
tados  metaestables  se  invierten.  Cuando  los  iones  de  los  estados  £,  pasan  al  estado 
fundamental  por  emision  espontanea,  emiten  fotones  de  energfa  1,79  eV  y  longitud  de 
onda  694,3  nm.  Estos  fotones  tienen  la  energfa  justa  para  estimular  iones  de  cromo  que 
se  encuentran  en  estados  metaestables,  los  cuales,  al  desexcitarse  y  caer  al  estado  fun¬ 
damental,  emiten  fotones  de  la  misma  energfa  y  longitud  de  onda.  Los  fotones  tam- 
bien  tienen  la  energfa  necesaria  para  estimular  a  otros  iones  de  cromo  que  se 
encuentran  en  el  estado  fundamental,  los  cuales  sufren  una  transicion  a  estados  me¬ 
taestables  por  absorcion  electromagn£tica.  Estos  procesos  son  competitivos  y  los  pro- 
cesos  de  emision  estimulada  son  dominantes  siempre  y  cuando  el  numero  de  iones  de 
cromo  en  estados  metaestables  sea  superior  a  la  poblacion  de  estos  en  el  estado  fun¬ 
damental. 

En  el  ldser  de  rubf,  un  extremo  del  cristal  estd  completamente  recubierto  de  plata, 
de  modo  que  es  100%  reflector,  mientras  que  el  otro,  llamado  conector  de  salida,  lo 
esta  solo  parcialmente  y  es  85%  reflector.  Cuando  los  fotones  se  propagan  paralela- 
mente  al  eje  del  cristal,  chocan  contra  los  extremos  plateados;  todos  ellos  se  reflejan  en 
la  cara  trasera  y  el  85%  se  reflejan  en  la  cara  frontal,  escapando  el  15%  a  traves  de  esta 
ultima.  En  cada  recorrido  a  traves  del  cristal,  los  fotones  estimulan  cada  vez  mds  dto- 
mos,  de  modo  que  el  haz  emitido  desde  la  cara  parcialmente  plateada  llega  a  ser  muy 
intenso  (figura  31.50).  Como  la  duration  de  cada  destello  del  tubo  de  descarga  es  de 
entre  dos  y  ties  segundos,  el  haz  laser  se  produce  en  pulsos  que  duran  unos  pocos  mi- 
lisegundos.  Los  lriseres  modernos  de  rubf  generan  haces  intensos  de  luz  con  energfa 
de  50  a  100  J.  El  haz  puede  tener  un  diametro  tan  pequeno  como  1  mm  y  una  diver- 
gencia  angular  dentro  de  un  intervalo  de  0,25  a  7  milirradianes,  aproximadamente. 

La  inversion  de  poblacion  se  alcanza  de  un  modo  distinto  en  el  laser  helio-neon. 
Los  niveles  energeticos  del  helio  y  el  neon  de  importancia  en  la  operacidn  del  laser  se 
muestran  en  la  figura  31.51.  El  helio  posee  un  estado  energetico  excitado  E,  He  de 
20,61  eV  sobre  el  estado  fundamental.  Los  atomos  de  helio  se  excitan  al  estado  E,  Ht. 
por  medio  de  una  descarga  electrica.  El  neon  posee  un  estado  excitado  £2  Ne  de  20,66 
eV  por  encima  de  su  estado  fundamental.  Este  valor  se  encuentra  s6lo  a  0,05  eV  por 
encima  del  primer  estado  excitado  del  helio.  Los  atomos  de  neon  se  excitan  al  estado 
E2Ne  por  colisiones  con  los  atomos  excitados  de  helio.  La  energfa  cinetica  de  los  ato¬ 
mos  de  helio  suministra  los  0,05  eV  extra  de  la  energfa  necesaria  para  excitar  los 
atomos  de  neon.  Ademas,  existe  otro  estado  excitado  del  neon  que  posee  una  energfa 
de  18,70  eV  por  encima  de  su  estado  fundamental  y  1,96  eV  por  debajo  del  estado 


figura  31.50  Formation  de  un 
haz  de  fotones  en  un  Kiser,  (n)  Al 
irradiarse,  algunos  i  tom  os  emiten 
fotones  espontanea  men  te  y  una 
fraction  de  ellos  se  propagan  hacia  la 
derecha  y  estimulan  a  otros  ritomos  que 
emiten  fotones  paralelos  al  eje  del 
cristal.  (/;)  De  los  cuatro  fotones  que 
chocan  contra  la  cara  derecha,  uno  se 
transmite  y  Ires  se  reflejan.  Los  fotones 
reflejados  atraviesan  de  nuevo  el  cristal 
Kiser  y  estimulan  a  otros  citomos  que 
emiten  fotones  y  el  haz  va  creciendo. 

En  (c)  son  ya  muchos  los  fotones  que 
llegan  a  la  cara  derecha  del  cristal.  En 
0/)  una  parte  de  estos  fotones  se 
transmite  y  el  resto  se  refleja. 


figura  31.51  Niveles  energeticos  del 
helio  y  nedn  que  son  importantes  en  el  Kiser 
helio-neon.  Los  atomos  de  helio  se  excitan  por 
descarga  electrica  alcanzando  un  estado 
energetico  de  20,61  eV  por  encima  de  su 
estado  fundamental.  Al  chocar  con  los  atomos 
de  neon,  excitan  a  algunos  de  estos  hasta  un 
estado  energetico  de  20,66  eV.  Asf  se  alcanza 
la  inversion  de  poblacion  entre  este  nivel  y  el 
situado  1,96  eV  por  debajo.  La  emisidn 
espontanea  de  fotones  de  energfa  1,96  eV 
estinuila  a  otros  citomos  del  estado  superior 
que  emiten  fotones  de  energfa  1,96  eV. 
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£2Ne.  Como  el  estado  Ej  Ne  estri  normalmente  desocupado,  la  inversion  entre  los  esta- 
dos  E2  Ne  y  Ej  Ne  se  obtiene  inmedia tamente.  La  emisidn  estimulada  que  tiene  lugar 
entre  estos  estados  da  lugar  a  fotones  de  energia  1,96  eV  y  longitud  de  onda  632,8  run, 
que  producen  una  luz  brillante  roja.  Despues  de  la  emision  estimulada,  los  dtomos  de 
neon  del  estado  E,  Ne  decaen  al  estado  fundamental  por  emisidn  espontanea. 

Obs£rvese  que  en  el  lriser  helio-ne6n  estan  implicados  cuatro  niveles  energeticos, 
mientras  que  en  el  laser  de  rubf  solo  se  implicaban  ties.  En  el  laser  de  tres  niveles,  la 
inversion  de  poblacion  es  diffcil  de  alcanzar,  pues  deben  excitarse  mds  de  la  mitad 
de  los  atomos  del  estado  fundamental.  En  un  lriser  de  cuatro  niveles,  la  inversion  de 
poblacion  se  alcanza  facilmente,  pues  el  estado  despues  de  la  emision  estimulada  no 
es  el  fundamental,  sino  un  estado  excitado  normalmente  desocupado. 

En  la  figura  31.52,  se  muestra  un  diagrama  esquematico  de  un  laser  helio-neon 
utilizado  habitualmente  en  demostraciones  de  fisica.  Consta  de  un  tubo  de  gas  que 
contiene  un  15%  de  gas  helio  y  un  85%  de  gas  neon.  En  un  extremo  del  tubo  de  gas 
hay  montado  un  espejo  piano  totalmente  reflector  y  en  el  otro  extremo  se  situa  un 
espejo  cdncavo  99%  reflector.  El  espejo  concavo  enfoca  la  luz  paralela  en  el  espejo 
piano  y  aetua  tambien  como  una  lente  que  transmite  parte  de  la  luz  de  modo  que 
emerja  como  un  haz  paralelo. 

Un  haz  13ser  es  coherente,  muy  estrecho  e  intenso.  Su  coherencia  hace  que  el  haz 
laser  sea  util  en  la  produccidn  de  hologramas,  que  seici  tratada  en  el  capitulo  33.  Gra¬ 
cias  a  la  direccidn  precisa  y  a  la  pequena  dispersion  angular  del  haz,  es  muy  util 
como  herramienta  quirurgica  en  la  destruccion  de  celulas  cancerosas  o  en  la  fijacidn 
de  una  retina  desprendida.  Los  laseres  son  utilizados  tambien  por  los  topdgrafos 
para  el  alineamiento  preciso  en  grandes  distancias.  Las  distancias  pueden  medirse 
con  precision  por  reflexidn  de  un  pulso  ldser  en  un  espejo,  midiendo  el  tiempo  que 
el  pulso  tarda  en  llegar  al  espejo  y  regresar  al  punto  de  partida.  La  distancia  a  la  Luna 
se  midio  con  un  error  de  unos  pocos  centfmetros  utilizando  un  espejo  que  fue  si- 
tuado  por  los  astronautas  en  su  superficie  con  este  propdsito.  Los  haces  lriser  se  han 
utilizado  tambien  en  las  investigaciones  de  fusidn  nuclear.  Un  pulso  intenso  de  laser 
se  enfoca  sobre  pequenas  esferas  de  deuterio-tritio  en  una  camara  de  combustion.  El 
haz  calienta  las  esferitas  a  temperaturas  del  orden  de  108  K  en  un  tiempo  muy  corto, 
haciendo  que  el  deuterio  y  el  tritio  se  fusionen  y  Iiberen  la  energia  de  fusidn. 

La  tecnologfa  laser  avanza  tan  rapidamente  que  sdlo  es  posible  mencionar  algu- 
nos  de  sus  desarrollos  mds  recientes.  Ademas  del  laser  rubf,  existen  muchos  otros 
laseres  en  estado  s61ido,  con  haces  de  longitudes  de  onda  comprendidas  entre  170 
y  3900  nm,  aproximadamente.  Se  han  construido  laseres  que  generan  una  potencia 
continua  superior  a  1  kW.  Los  laseres  de  pulsos  pueden  suministrar  ahora  una  po¬ 
tencia  superior  a  1014  W  en  pulsos  de  nanosegundos.  Existen  laseres  de  gas  capaces 
de  producir  haces  con  longitudes  de  onda  variables  desde  el  infrarrojo  lejano  al  ul¬ 
tra  violeta.  Los  laseres  de  semiconductors  (tambien  Uamados  diodos  l^ser  o  Idseres 
de  uni6n)  se  han  reducido  en  unos  10  anos  desde  el  tamano  de  una  cabeza  de  alfi- 
ler  a  unas  mil  millon£simas  de  metro  (10~9  m).  Los  laseres  lfquidos  que  utilizan  pig- 
mentos  qufmicos  pueden  sintonizarse  en  cierto  intervalo  de  longitudes  de  onda 
(aproximadamente  70  nm  en  los  laseres  continuos  y  mds  de  170  nm  en  laseres  de 
pulsos).  Un  laser  relativamente  nuevo,  el  l^ser  de  electrones  libres,  extrae  energia 
luminosa  de  un  haz  de  electrones  libres  que  se  mueven  a  traves  de  un  campo  mag- 
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figura  31.52  Dibujo  esquerndtico  de  un  laser  helio-neon.  El  uso  de  un  espejo  cdncavo  en  lugar  de  un  segundo  espejo 
piano,  hace  menos  crftico  el  alineamiento  de  los  espejos  como  ocurre  en  el  Hser  de  rubf.  El  espejo  cdncavo  tambien  se  utiliza 
como  lente  que  enfoca  la  luz  emitida  en  un  haz  paralelo. 
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n£tico  especialmente  variable.  Este  laser  posee  una  enorme  potencia  y  un  alto  ren- 
dimiento  y  puede  sintonizarse  dentro  de  un  amplio  intervalo  de  longitudes  de 
onda.  Aparentemente,  no  hay  limite  en  la  variedad  y  usos  de  los  laseres  modernos. 


(r?)  Haces  dc  un  lciser  de  cripton  y  otro  de  argdn,  descompuestos  en  sus 
longitudes  de  onda  componentes.  En  estos  laseres  de  gas,  los  «itomos  de 
cripton  y  argdn  han  sido  privados  de  multiples  electrones,  formando 
iones  positivos.  Las  transiciones  energeticas  con  emision  de  luz  tienen 
lugar  cuando  los  electrones  excitados  de  los  iones  pasan  de  un  nivel 
superior  a  otro.  En  este  caso,  tienen  lugar  simultdneamente  varias 
transiciones  de  energfa,  correspond ientes  cada  una  a  una  luz  de  diferente 
longitud  de  onda.  (b)  Un  Kiser  de  pulsos  de  femtosegundos.  Mediante 
una  t<5cnica  llamada  de  bloqueo,  dentro  de  una  cavidad  del  Kiser 
interfieren  diferentes  modos  excitados  y  se  crean  una  serie  de  pulsos 
ultracortos,  del  orden  de  picosegundos,  que  corresponden  al  tiempo  que 
tarda  la  luz  en  oscilar  adelante  y  atrds  dentro  de  la  cavidad.  Los  pulsos 
ultracortos  se  han  utilizado  como  sondas  para  estudiar  el 
comportamiento  de  las  moleculas  durante  las  reacciones  qufmicas.  (c)  U11 
lciser  de  dioxido  de  carbono  tarda  justamente  dos  minutos  en  recortar 


una  hoja  de  sierra  de  acero.  (if)  Surco  trazado  en  la  zona  transparente 
(cubierta  exterior  protectora)  del  ovulo  de  un  ratlin  mediante  una  tijera 
Kiser  para  facilitar  la  implantation.  Esta  tecnica  se  ha  aplicado  ya  en 
terapias  de  fertilidad  humana.  Diversos  efectos  contribuyen  a  la 
capacidad  del  Kiser  de  enfocar  de  forma  precisa  para  cortar  a  escala  tan 
delicada:  la  absorcion  de  fotones  puede  calentarel  bianco,  romper 
enlaces  moleculares,  o  impulsar  reacciones  quimicas.  (<*)  Los  llamados 
nanoKiseres  aquf  mostrados  son  discos  semiconductors  de  un  din  metro 
de  pocas  micras  y  de  una  anchura  del  orden  de  una  fraccion  de  micra. 
Estos  diminutos  laseres  funcionan  como  sus  "colegas"  macroscopicos. 
Aprovechando  los  efectos  ciuinticos  que  prevalecen  a  esta  escala 
microscdpica,  los  nanoKiseres  prometen  un  futuro  de  gran  rendimiento  y 
estcin  siendo  ensayados  como  dispositivos  de  conmutacion,  ultrarrapidos 
y  de  baja  energfa.  ((a,  c)  Chuck  O'mir/VS/esl  Light,  (b)  Gentilezn  dc  Ahmed  H. 
Zewail.  (d)  Michael  IV.  Berns/Scientific  American,  (e)  David  Scharf.) 
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Temas  de  actualidad  en  Fisica 


Pinzas  y  vortices  opticos:  trabajar  con  la  luz 

La  presion  ejercida  por  la  radiacion  electromagnetic* *!  a  las  frecuencias  del  visible  (luz)  se  usa 
para  medir  la  fuerza  de  esta  sobre  las  moleculas  biologieas1  en  general  y  las  protefnas2  (dobla- 
das  y  desdobladas)  en  particular,  e  incluso  para  "enfriar"  y  confinar  atomos3  con  el  objeto  de 
analizarlos.  La  utilizacion  de  la  presion  de  radiacion  de  la  luz  aplicada  a  partfculas  microsco- 
picas  en  pequenas  localizaciones  espaciales  es  la  accion  que  define  las  denominadas  "pinzas  op¬ 
ticas",  las  cuales  permiten  la  manipulacion  de  dichas  partfculas. 

En  1970,  un  grupo  de  investigation  de  los  Laboratories  Bell,  dirigido  por  Arthur  Ashkin, 
utilizo  la  presion  de  radiacidn  de  la  luz  para  hacer  levitar  pequenas  gotas  de  agua  con  di- 
mensiones  entre  1  y  40  micrometros  de  diametro.4  Despues  de  muchos  anos  de  experimen¬ 
tation,  este  gmpo  demostro  que  mediante  un  simple  laser  se  podia  controlar  la  posicidn  de 
un  virus  en  un  portaobjetos  de  microscopio.5  Los  biologos  moleculares  y  microbidlogos  co- 
menzaron  rdpidamente  a  utilizar  estas  singulares  pinzas  en  sus  estudios. 

Con  frecuencia,  se  utilizan  ldseres  para  construir  trampas  opticas  que  trasmiten  luz  cuya 
longitud  de  onda  se  acerca  a  los  1000  nanometros,6  siendo  el  objetivo  estudiar  materiales  bio- 
logicos,  muchos  de  los  cuales  son  relativamente  transparentes  ante  estas  longitudes  de  onda 
del  infrarrojo  cercano.  El  sustrato  o  soporte  lfquido  que  se  uso  para  mantener  las  muestras 
biologieas  absorbia  luz  dispersada  de  frecuencias  cercanas  a  los  citados  1000  nandmetros  78 
(Esto  implicaba  una  menor  probabilidad  de  que  el  objeto  confinado  quedara  dahado  por  la 
luz.)  Otras  longitudes  de  onda  se  pueden  usar  en  funcion  de  los  objetos  que  deban  ser  con- 
finados.  La  fuerza  que  ha  de  ejercerse  sobre  la  moldculas  biologieas  para  que  queden  atra- 
padas  es  de  unos  pi  conewtons.9 

Las  trampas  opticas  funcionan  tanto  mediante  la  presidn  de  la  luz  como  utilizando  la  fuerza  ejercida  por  el  gradiente  de  intensidad 
lumfnica  existente  en  un  rayo  1  riser  fuertemente  focalizado.  Si  el  rayo  de  luz  brilla  a  travds  de  un  pequeno  objeto  esferico,  transparente 
e  inmerso  en  dicho  rayo,  la  luz  se  refractarri.  La  presidn  media  de  un  rayo  cuando  se  refracta  mantendrri  el  citado  objeto  en  el  centro  del 
rayo.  Cuanto  mds  focalizada  este  la  luz,  mas  y  mejor  confinada  quedara  la  partfcula  cerca  del  foco  debido  a  presencia  de  un  mayor  valor 
del  gradiente  de  intensidad  de  luz.10'11  Este  hecho  permite  un  control  de  la  position  del  objeto  en  el  espacio  de  tres  dimensiones.  A1  es¬ 
tudiar  moleculas  biologieas,  una  moldcula  es  adherida  a  una  esfera  de  poliestireno  de  entre  100  nm  y  2  pm  de  dirimetro.  Moviendo  la 
esfera  es  posible  estirar,  doblar  y  colocar  la  molecula  en  el  foco  con  la  ayuda  de  las  pinzas  bpticas.  Objetos  de  mayor  dimension  como 
celulas  enteras  se  pueden  mover  tambien  con  estas  pinzas.12 

Lentos  digitales  especiales  pueden  producir  determinados  rizos  de  luz  lriser  cuidadosamente  calculados.  Estos  rizos  lumfnicos  se  de- 
nominan  vortices  o  torbellinos  opticos  que  tienen  multiples  usos,  en  particular,  pueden  ser  usados  como  pinzas  opticas  especiales  que  tie- 
nen  un  momento  angular  defmido.13  Estos  vdrtices  con  diversos  valores  del  momento  angular  se  utilizan  para  hacer  girar  e  incluso  rotar 
a  diferentes  partfculas.  Los  vortices  opticos  han  sido  usados  para  rotar  una  partfcula  alrededor  de  otra  con  objeto  de  combinar  ambas. 

Ffsicos  de  la  Universidad  de  Chicago  han  desarrollado  un  metodo  para  general*  centenares  de  diferentes  pinzas  opticas  procedentes 
del  misnio  rayo  haciendo  pasar  rayos  lriser  a  traves  de  lentes  controladas  digitalmente.14  Estas  pinzas  pueden  incluir  vortices  opticos 
que  ejercen  diferentes  pares  de  torsidn  sobre  las  partfculas.  El  metodo  de  pinzas  opticas  hologrrificas  para  crear  vortices  dpticos  se  pa- 
tento  con  la  idea  de  manipular  partfculas,  bombear,  mezclar,  ordenar  fluidos  y  objetos  microscopicos. 15,16  Los  constructores  de  mriqui- 
nas  miniaturizadas  se  muestran  entusiasmados  con  esta  tecnologfa  porque,  a  pesar  de  ser  diminutas,  la  luz  no  las  degrada.17 
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TEMA 

OBSERVACIONES  Y  ECUACIONES  RELEVANTES 

1.  Velocidad  de  la  luz 

La  unidad  de  longitud  en  el  SI,  el  metro,  se  define  de  tal  modo  que  la  velocidad  de  la  luz  en 
el  vaefo  es  exactamente 

c  =  299  792  458  m/s 

31.1 

v  en  un  medio  transparente 

c 

V  =  — 

II 

31.3 

donde  ii  es  el  fndice  de  refraccibn  del  medio. 

2.  Reflexion  y  refraccion 

Cuando  la  luz  incide  sobre  la  superficie  de  separacibn  de  dos  medios  en  los  que  la  velocidad 
de  la  luz  es  diferente,  parte  de  la  energfa  luminosa  se  transmite  y  parte  se  refleja. 

Ley  de  reflexion 

El  rayo  reflejado  se  encuentra  en  el  piano  de  incidencia  y  forma  un  ringulo  0',  con  la  normal 
que  es  igual  al  angulo  de  incidencia. 

e\  =  0, 

31.4 

Intensidad  reflejada,  incidencia  normal 

\M,  +  »2/ 

31.7 

fndice  de  refraccion 

c 

n  =  — 

V 

31.3 

Ley  de  refraccibn  (ley  de  Snell) 

;i,  sen0,  =  n2  sen  02 

31.56 

Reflexibn  interna  total 

Cuando  la  luz  que  se  propaga  en  un  medio  con  un  fndice  de  refraccion  «,  incide  sobre  la  su¬ 
perficie  de  separacion  con  un  segundo  medio  con  menor  fndice  de  refraccion  n2  <  //,,  la  luz 
se  refleja  totalmente  si  el  angulo  de  incidencia  es  mayor  que  el  angulo  crftico  0c  dado  por 

Angulo  crftico 

»,sen0c  =  i/,  sen  90°  */,  >  n2 

31.8 

Dispersi6n  La  velocidad  de  la  luz  en  un  medio  y,  por  lo  tanto,  su  fndice  de  refraccibn  depende  de  la  lon- 

gitud  de  onda  de  la  luz.  Debido  a  la  dispersibn,  un  haz  de  luz  blanca  que  incide  sobre  un 
prisma  de  refraccibn  se  dispersa  en  sus  colores  componentes.  Analogamente,  la  reflexion  y 
la  refraccibn  de  la  luz  solar  en  las  gotas  de  lluvia  originan  el  arco  iris. 


3.  Polarizacion  Las  ondas  transversales  pueden  polarizarse.  Los  cuatro  fenomenos  que  producen  ondas 

electromagneticas  polarizadas  partiendo  de  ondas  no  polarizadas  son  (1)  absorcion,  (2)  dis¬ 
persibn  o  scattering,  (3)  reflexion  y  (4)  birrefringencia. 

Ley  de  Malus  Cuando  dos  polarizadores  tienen  sus  ejes  de  transmisibn  formando  un  angulo  0,  la  intensi- 

dad  trasmilida  por  el  segundo  polarizador  se  reduce  en  un  factor  cos2  0: 

l  =  /Ocos20  31.16 


4.  Principio  de  Huygens 


5.  Dual i dad  onda-partfcula 
Energfa  del  foton 


Cada  punto  de  un  frente  de  onda  primario  sirve  como  foco  de  pequenas  ondas  esfericas  se- 
cundarias  que  avanzan  con  una  velocidad  y  frecuencia  igual  a  la  de  la  onda  primaria.  AI  cabo 
de  cierto  tiempo,  el  frente  de  onda  primario  es  la  envolvente  de  estas  ondas  elementales. 

La  luz  se  propaga  como  una  onda,  pero  interacciona  con  la  materia  como  una  partfcula. 

E  =  l,f  =  ^  31.25 

A 


Constante  de  Planck 


//  =  6,626  X  10  34  J  •  s  =  4,136  X  10  !5eV-s 


lie 


lie  =  1240  eV  •  nm 


31.26 
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TEMA 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

6.  Emision  de  luz 

La  luz  se  emite  cuando  un  electron  atomico  externo  verifica  una  transicion  desde  un  estado 
excitado  a  otro  estado  de  menor  energfa. 

Espectro  de  rayas 

Los  atomos  de  gases  diluidos  eniiten  una  serie  discreta  de  longitudes  de  onda  que  constitu- 
yen  un  espectro  de  rayas.  La  energfa  del  foton  £  =  ///=  lie/ A  es  igual  a  la  diferencia  de  ener¬ 
gfa  entre  los  estados  inicial  y  final  del  atomo. 

Espectro  continuo 

Los  atomos  de  los  sdlidos,  lfquidos  y  gases  de  alta  densidad  presentan  bandas  de  niveles 
energeticos  continuas,  es  decir,  emiten  un  espectro  continuo  de  luz.  La  radiacion  termica  es 
visible  si  la  temperatura  del  cuerpo  emisor  es  superior  a  unos  600  °C. 

Emision  espontdnea 

Un  ^tomo  que  est6  en  un  estado  excitado  verificar«i  espontdnea mente  una  transicion  a  un  es¬ 
tado  energdtico  mas  bajo  con  emisidn  de  un  fotdn.  Este  proceso  es  aleatorio  y  tiene  una  vida 
media  caracterfstica  de  unos  10“8  s.  Los  fotones  emitidos  por  dos  0  mas  atomos  no  estdn  co- 
rrelacionados,  por  lo  que  la  luz  emitida  es  incoherente. 

Emisidn  estimulada  La  emision  estimulada  tiene  lugar  si  un  atomo  se  encuentra  inicialmente  en  un  estado  exci- 


tado  y  sobre  el  incide  un  fotdn  cuya  energfa  es  igual  a  la  diferencia  energ&ica  entre  dicho  es¬ 
tado  y  otro  de  nivel  inferior.  El  campo  electromagnetico  oscilante  del  fotdn  incidente 
estimula  el  atomo  excitado  y  £ste  emite  otro  fottin  en  la  misma  direccidn  y  fase  que  el  fot6n 
incidente.  La  luz  emitida  es  coherente. 

El  ojo  humano  es  sensible  a  radiacidn  electromagndtica  en  el  intervalo  de  longitudes  de  onda 
entre  400  nm  (color  violeta)  hasta  700  nm  (color  rojo).  El  rango  de  energfas  del  foton  esta 
entre  1,8  eV  y  3,1  eV.  El  Sol  emite  radiacion  electromagnetica  cuya  distribucidn  es  uniforme 
y  por  ello,  nuestros  ojos  la  detectan  como  si  fuera  luz  blanca. 

Un  Idser  produce  un  haz  de  fotones  intenso,  coherente  y  estrecho  como  resultado  de  una 
emisidn  estimulada.  El  funcionamiento  de  un  Idser  depende  de  una  inversion  de  poblacidn, 
en  la  cual  existen  mas  atomos  en  un  estado  excitado  que  en  el  estado  fundamental  o  en  un 
estado  excitado  de  energfa  inferior. 


7.  Luz  visible 


8.  Laseres 


Respuestas  a  las  comprobaciones 
conceptuales 

31.1  Hay  720  dientes  y  720  saltos,  de  tal  forma  que  la  an- 

chura  de  un  diente  es  menor  que  7^,  de  la  circunferen- 
cia  de  la  rueda.  Por  consiguiente,  la  rueda  realmente 
tiene  que  girar  menos  de  7^,  revoluciones  para  que  la 
luz  vuelva  a  poder  observarse  en  el  espejo  lejano. 


Respuestas  a  los  problemas  practicos 

31.1  ( a )  4,57  X  106  km  (b)  3,05  X  10»  m/s 

31.2  1,28  s  cada  camino 


Problemas 


En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
partir  de  conocimientos  generales,  fuentes  externas  o 
estimaciones  Iogicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  dfgitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  facil 
•  •  Nivel  intermedio,  puede  exigir  sfntesis  de  conceptos 
•  •  •  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 
ssm1  La  solucion  se  encuentra  en  el  Manual  tie  sohtcioites 

Los  problemas  consecutivos  que  estan  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


1  •  Un  rayo  de  luz  se  refleja  en  un  espejo.  El  dngulo  entre 

el  rayo  incidente  y  el  reflejado  es  de  70'*.  ^Cual  es  el  dngulo  de  re- 
flexidn?  (a)  70°.  (/>)  140°.  (c)  35°.  (d)  Faltan  datos  para  calcular  este 
dngulo. 


2  •  Un  rayo  de  luz  en  el  aire  incide  sobre  una  pieza  de  vidrio. 

El  dngulo  entre  el  rayo  incidente  y  la  normal  a  la  superficie  es  de  40° 
y  el  formado  por  el  rayo  refractado  y  la  normal  es  de  28°.  <;Qud  dngulo 
forman  los  rayos  incidente  y  refractado?  (a)  12°.  ( b )  28°.  (c)  40°.  (rf)  68°. 
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3  •  AplicaciGn  a  la  ingenierIa  En  un  experimento,  se 
miden  indices  de  refraccion  de  materiales  transparentes  utilizando  un 
User  de  helio-neon.  Para  un  determinado  angulo  de  incidencia,  el  rin- 
gulo  de  refracciGn  es  de  28°  en  el  material  A  y  de  26°  en  el  13.  ^Que  ma¬ 
terial  tiene  mayor  mdice  de  refraccion?  (a)  A.  (b)  B.  (c)  Los  dos  iguales. 
(d)  Con  los  datos  aportados  no  se  puede  determinar. 

4  •  Un  rayo  de  luz  pasa  del  aire  al  agua  incidiendo  en  la  super- 
ficie  de  separacion  con  un  dngulo  de  45°.  ^Cuales  de  las  siguientes  mag¬ 
nitudes  de  la  luz  se  modifican  cuando  esta  penetra  en  el  agua?  (1) 
Longitud  de  onda.  (2)  Frecuencia.  (3)  Velocidad  de  propagacion.  (4)  Di- 
recciGn  de  propagaciGn.  (e)  Ninguna  de  las  citadas  anteriormente. 

5  •  La  densidad  de  la  atmosfera  decrece  con  la  altura  y,  por  ello, 
tambiGn  disminuye  el  mdice  de  refraccion.  Explicar  por  que  puede 
verse  el  Sol  despuds  de  su  puesta.  ^Por  quG  el  Sol  poniente  aparece  apla- 
nado?  (El  horizonte  se  define  como  la  extension  de  un  piano  tangente  a 
la  superficie  de  la  Tierra.) 

6  •  Una  alumna  de  ffsica  que  juega  al  billar  desea  lanzar  su  bola 
de  modo  que  choque  contra  una  banda  y  luego  lo  haga  de  lleno  contra  la 
bola  ocho.  Escoge  varios  puntos  sobre  la  banda  y  para  cada  uno  de  ellos 
mide  la  distancia  desde  dicho  punto  hasta  la  bola  que  ha  de  lanzar  y  hasta 
la  bola  ocho.  Pretende  hallar  un  punto  para  el  cual  la  suma  de  estas  dis- 
tancias  sea  mfnima.  (n)  ^Podrd  con  este  metodo  hacer  chocar  su  bola  con¬ 
tra  la  bola  ocho?  (b)  ^CGnio  se  relaciona  este  metodo  con  el  principio  de 
Fermat?  Despreciar  cualquier  efecto  debido  a  la  rotacion. 

7  •  Una  nadadora  situada  en  el  punto  S  de  la  figura  31.53  sufre 
un  calambre  mientras  se  encuentra  nadando  cerca  de  la  orilla  de  un  lago 
en  calnia  y  pide  socorro.  Una  socorrista  situada  en  el  punto  L  oye  esta 
llamada.  La  socorrista  puede  correr  a  9  m/s  y  nadar  a  3  m/s.  Ha  estu- 
diado  ffsica  y  sabe  elegir  la  trayectoria  segiin  la  cual  tarda ra  menos 
tiempo  en  alcanzar  a  la  nadadora.  ^Cudl  de  las  trayectorias  que  se 
muestran  en  la  figura  31.53  elige?  *ssm 


8  •  Un  material  A  tiene  un  fndice  de  refraccion  mayor  que  otro  B. 
^Cutil  de  ellos  tendrd  mayor  angulo  crftico  de  reflexion  total,  cuando  los 
materiales  esLin  en  ei  aire?  (r?)  A.  (b)  B.  (c)  El  niismo  ringulo  crftico.  (</) 
Fa  I  tan  datos  para  responder. 

9  •  AplicaciGn  BIOLGgica  El  ojo  huniano  percibe  los  colores 
por  medio  de  unas  estructuras  llamadas  conos  que  se  localizan  en  la 
retina.  Las  moleculas  de  los  conos  son  de  tres  tipos  que  responden  a  pro- 
cesos  similares  a  los  de  absorcion  electromagnGtica  resonante  correspon- 
diente  al  rojo,  verde  y  azul,  respectivamente.  Teniendo  en  cuenta  este 
hecho,  explicar  por  qud  el  color  de  un  objeto  azul  (de  450  nm  en  el  aire) 
no  cambia  cuando  se  sumerge  en  agua  in  col  ora,  a  pesar  de  que  la  longi¬ 
tud  de  onda  de  la  luz  se  acorta  segiin  la  ecuacion  31.6.  ssm 


10  •  Los  ejes  de  dos  laminas  polarizadoras  forman  angulo  0.  Ha- 
cemos  incidir  luz  polarizada  sobre  la  primera  de  estas  laminas.  ^Cudl  es 
la  intensidad  de  la  luz  transmitida  a  traves  de  ambas?  (rt)  /  cos 20. 
(/»)  (/  cos20)/2.  (c)  (/  cos20)/4.  id)  /  cos0.  (e)  (/  cos0)/4.  if)  Ninguno  de 
estos  result  ados. 

11  •  •  Dibujar  un  diagrama  para  explicar  como  unas  gafas  de  sol 
Polaroid  reducen  la  luminosidad  y  brillo  de  la  luz  solar  reflejada  en 
una  superficie  especular  horizontal  tal  como  la  superficie  del  agua  de 
una  piscina.  El  diagrama  dibujado  debera  indicar  daramente  la  di- 
reccion  de  polarizaciGn  de  la  luz  cuando  se  propaga  en  direcciGn  a  la 
superficie  reflectante  y  despues  al  ojo  pasando  a  travels  de  las  gafas. 

SSM1 

12  •  AplicaciGn  BIOLGgica  ^Por  que  es  menos  peligroso  colo- 
carse  frente  a  un  rayo  intenso  de  luz  roja  que  frente  a  un  rayo  de  baja  in¬ 
tensidad  de  rayos  gamma? 

13  •  Sean  tres  estados  de  un  atomo  cuyas  energfas  son  A,  B  y  C. 
La  energfa  del  B  es  2,0  eV  mayor  que  la  del  A  y  la  del  C  3,0  eV  mayor 
que  la  del  B.  ^Que  transicion  atGmica  ser*i  la  de  menor  longitud  de  onda 
en  la  emision  electroniagnGtica  de  luz?  in)  B  — >  A.  (6)  C  — *  B.  (c)  C  — *  A. 
(rf)A-C. 

14  •  En  el  problema  13,  si  el  atomo  ocupa  inicialmente  el  estado 
A,  ^que  transicion  aportard  luz  de  mayor  longitud  de  onda?  in)  A  — >  B. 
(b)  B  — >  C.  (c)  A  — >  C.  id)  B  — » A. 

15  •  ^Que  papel  juega  el  helio  en  el  laser  de  helio-ne6n?  ssm 

16  •  Al  observarse  con  el  espectroscopio  un  rayo  de  luz  visible 
que  atraviesa  un  gas  de  hidrogeno  atomico  a  temperatura  ambiente,  se 
aprecian  rayas  oscuras  con  las  longitudes  de  onda  correspond ientes  a 
su  serie  de  emisiGn.  Los  atonios  que  intervienen  en  la  absorcion  reso¬ 
nante  eniiten  luz  en  estas  longitud  de  onda  al  volver  al  estado  funda¬ 
mental.  Explfquese  por  quG  el  espectro  que  se  observa  nunca  exhibe 
lfneas  oscuras  muy  pronunciadas. 

17  •  ^Ciull  de  los  siguientes  tipos  de  luz  tiene  los  fotones  de 
mayor  energfa?  in)  Roja.  (b)  Infrarroja.  (c)  Azul.  (</)  Ultravioleta.  ssm 


ESTIM ACIONES  Y 
APROXIMACIONES 


18  •  Hacer  una  estimaciGn  del  tiempo  requerido  para  que  la  luz 
recorra  la  trayectoria  completa  en  la  experiencia  realizada  por  Galileo 
para  determinar  la  velocidad  de  la  luz.  Comparese  el  tiempo  que  em- 
plea  la  luz  en  el  viaje  de  vuelta  con  el  de  respuesta  del  ojo  huniano. 
^Que  precisiGn  tiene  el  experimento? 

19  •  Estfmese  el  tiempo  de  retraso  en  llegar  la  luz  a  la  retina 
cuando  se  utilizan  gafas  de  sol  con  respecto  al  que  tarda  sin  ellas. 

20  ••  AplicaciGn  BIOLGgica  Estimar  el  niimero  de  fotones  que 
se  reciben  en  el  ojo  procedentes  del  Sol  por  decima  de  segundo.  ^Cuanta 
energfa  se  recibe  en  ese  tiempo  suponiendo  que  se  absorben  todos  los 
fotones,  si  la  potencia  total  emitida  por  el  Sol  es  de  4,2  X  102  watts? 

21  •  •  El  mGtodo  de  Ole  Ronier  para  niedir  la  velocidad  de  la  luz 
requiere  la  predicciGn  precisa  del  tiempo  en  el  que  sucede  el  eclipse  de 
la  lima  de  Jupiter  lo.  Teniendo  en  cuenta  que  un  eclipse  tiene  lugar  la 
medianoche  del  1  de  junio  cuando  la  Tierra  se  encuentra  en  la  posiciGn 
A  de  la  figura  31.54,  predecir  el  tiempo  estimado  de  observadGn  del 
eclipse  de  un  cuarto  de  a  Go  despues  cuando  la  Tierra  se  encuentra  en 
la  posiciGn  B  de  la  misma  figura,  asumiendo  in)  que  la  velocidad  de  la 
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luz  es  infinita  y  (b)  que  la  velocidad  de  la  luz  es  2,998 
X  10s  m/s. 

22  •  •  Si  el  dngulo  de  incidencia  es  suficientemente 

pequeno,  puede  usarse  la  aproximacion  sen  0  »  0  para 
simplificar  la  ley  de  Snell.  Calailar  el  dngulo  de  inciden¬ 
cia  que  harfa  que  el  error  en  el  angulo  de  refraccidn  no 
fuera  mayor  que  el  1%  con  respecto  al  que  se  obtendrfa 
utilizando  la  formula  exacta.  Esta  aproximacion  se  usara 
en  el  capftulo  32  en  el  caso  de  formation  de  imagenes  me- 
diante  superficies  esfericas. 


Tierra 


figura  31.54  Problema  21 


Jupiter 


LA  VELOCIDAD  DE  LA  LUZ 

23  •  Desde  la  estacidn  de  control  se  envfa  una  breve  serial  para 
despertar  a  los  astronautas  a  bordo  de  un  lejano  vehfculo  espacial. 
Cinco  segundos  despuds  de  enviada  la  serial,  se  oyen  las  voces  de  los 
astronautas  en  la  estacion  de  control.  qud  distancia  (maxima)  de  la 
Tierra  se  encuentra  el  vehfculo?  (<?)  7,5  X  108  m.  ( b )  15  X  108  m. 
(c)  30  X  108  m.  {d)  45  X  108  m.  (e)  El  vehfculo  esta  en  la  Luna. 

24  ••  AplicaciOn  a  la  ingenierIa  La  distancia  entre  un  punto 

situado  en  la  superficie  de  la  Tierra  y  otro  en  la  superficie  de  la  Luna  se 
mide  enviando  un  haz  de  luz  Idser  a  un  reflector  situado  en  la  superficie 
lunar  y  midiendo  el  tiempo  que  emplea  la  luz  en  su  viaje  de  ida  y  vuelta. 
La  incertidumbre  en  la  distancia  medida  A.V  estd  relacionada  con  la  in- 
certidumbreen  la  medida  del  tiempo  A/  mediante  A.v  =  A/.  Si  pueden 

medirse  intervalos  de  tiempo  de  hasta  un  ±  1  ns,  hallar  la  incertidumbre 
de  la  distancia  en  metros. 


30  •  •  El  fndice  de  refraccidn  del  vidrio flint  de  silicato  es  1,66  para 

la  luz  con  una  longitud  de  onda  de  400  nm  y  1,61  para  la  luz  con  una 
longitud  de  onda  de  700  nm.  Dos  rayos,  uno  de  luz  roja  y  otro  de  vio- 
leta,  se  refractan  ambos  en  el  vidrio  flint  con  un  angulo  de  30“  cuando 
inciden  desde  el  aire.  (n)  ^Cudl  incide  con  mayor  dngulo,  el  rojo  o  el  vio- 
leta?  (b)  ^Cual  es  la  diferencia  entre  sus  dngulos  de  incidencia?  Explique 
las  respuestas. 

31  •  •  Un  lamina  de  vidrio  con  fndice  de  refraccidn  1,50  se  su- 
merge  en  agua  cuyo  fndice  de  refraccion  es  1,33.  La  luz  incide  desde 
el  agua  en  el  vidrio.  Determinar  el  angulo  de  refraccidn  si  el  dngulo 
de  incidencia  es:  (rt)  60°,  (b)  45°  y  (c)  30°.  ■ww 

32  •  •  Repetir  el  problema  31  en  el  caso  de  un  haz  de  luz  que  se 
desplaza  inicialmente  en  el  vidrio  y  que  incide  sobre  la  superficie  vidrio- 
agua  con  los  mismos  dngulos. 


25  •  •  Ole  Romer  descubrid  que  la  velocidad  de  la  luz  era  finita 

partiendo  de  observaciones  sobre  la  luna  de  Jupiter.  Estimar  la  sensibi- 
lidad  que  deberfa  tener  su  sistema  de  medida  para  poder  detectar  una 
diferencia  en  el  tiempo  de  respuesta  cuando  la  luna  de  Jupiter  estd  en  el 
perigeo  (3,63  X  105  km)  y  cuando  estd  en  el  apogeo  (4,06  X  105  km). 
Asumir  que  el  instrumento  podia  medir,  al  menos,  una  decima  parte  del 
total  del  efecto  que  se  deseaba  medir.  ssm 


REFLEXION  Y  REFRACClON 


26  •  Calcular  la  fraction  de  energfa  luminosa  rcflejada  en  la  in- 
terfase  aire-agua  si  el  rayo  incidente  coincide  con  la  normal. 

27  •  Un  rayo  de  luz  incide  en  un  par  de  espejos  colocados  for- 
mando  un  dngulo  recto.  El  piano  de  incidencia  es  perpendicular  a 
ambos  espejos.  Demostrar  que  tras  reflejarse  la  luz  en  los  dos  espejos,  el 
rayo  emerge  en  direccidn  opuesta  a  la  de  incidencia,  independiente- 
mente  del  dngulo  de  incidencia. 

28  •  •  Hoja  de  cAlculo  (n)  Un  rayo  de  luz  en  el  aire  incide  en  la 
superficie  de  separacidn  entre  el  aire  y  agua.  Utilizando  una  hoja  de 
cdlculo,  hacer  una  grdfica  del  valor  del  dngulo  de  refraccidn  en  funcidn 
del  de  incidencia  desde  0°  a  90°.  (b)  Repetir  el  apartado  (n)  de  este  pro¬ 
blema  pern  con  el  rayo  inicialmente  en  el  agua  y  dirigi6ndo.se  a  la  su¬ 
perficie  de  interfase  aire-agua.  En  el  apartado  ( b )  de  este  problema, 
^qu6  significa  el  resultado  para  dngulos  de  incidencia  superiores  al  dn¬ 
gulo  lfmite? 

29  •  •  La  luz  roja  de  un  Idser  helio-neon  posee  en  el  aire  una  lon¬ 
gitud  de  onda  de  632,8  nm.  Determinar  las  siguientes  magnitudes  de  la 
luz  del  Idser  de  helio-neon  en  el  aire,  agua  y  vidrio:  {a)  la  velocidad,  (/>) 
la  longitud  de  onda  y  (c)  la  frecuencia.  (El  fndice  de  refraccidn  del  vidrio 
es  1,5.) 


33  •  •  Un  rayo  de  luz  incide  desde  el  aire  en  la  direccidn  de  la  nor¬ 
mal  sobre  una  ldmina  de  vidrio  de  fndice  de  refraccion  ;/  =  1,5.  Se  pro¬ 
duce  reflexion  en  ambas  superficies  de  la  ldmina.  ^Qud  porcentaje 
aproximado  de  energfa  de  la  luz  incidente  es  transmitida  por  la  ldmina? 
(Considerar  la  luz  reflejada  en  ambos  lados.)?  Repetir  el  apartado  ante¬ 
rior  en  el  caso  de  que  la  ldmina  estuviera  sumergida  en  agua. 

34  •  •  Este  problema  es  una  analogfa  de  la  refraccion.  Una  banda  de 
musica  estd  marchando  sobre  un  campo  de  futbol  con  una  velocidad 
constante  u,.  Aproximadamente  hacia  la  mitad  del  campo,  la  banda  llega 
a  una  section  de  terreno  embarrado  que  tiene  un  lfmite  claramente  dis- 
tinguible  que  forma  un  dngulo  de  30°  con  la  lfnea  correspond iente  a  las 
50  yardas,  segun  se  ve  en  la  figura  31.55.  En  el  barro,  los  musicos  de  la 
banda  se  mueven  con  velocidad  igual  a  Ju,  en  direccidn  perpendicular  a 
la  fila  en  la  que  estdn.  Hacer  un  diagrama  de  edmo  se  desvfa  cada  lfnea 
de  personas  que  componen  la  banda  cuando  Megan  a  encontrarse  con  la 
seccidn  embarrada  del  campo,  de  modo  que  finalmente  la  banda  llega  a 
marchar  en  una  direccidn  diferente.  Indicar  la  direccidn  original  mediante 
un  rayo  y  la  direccidn  final  por  otro  segundo  rayo,  y  hallar  los  dngulos 
entre  estos  rayos  y  la  lfnea  perpendicular  a  la  del  lfmite  entre  el  terreno 
normal  y  el  embarrado.  ^Se  desvfa  la  direccidn  del  movimiento  hacia  la 
perpendicular  a  la  lfnea  lfmite,  o  se  aleja  de  la  misma?  Explicar  la  solucidn 
del  ejercicio  en  terminos  de  refraccidn. 


Banda  de  Lfnea  de 
musica  50  yardas 
en  marcha 


FIGURA  31.55  Problema  34 
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35  ••  En  In  figura  31.56,  la  luz  se  propaga  inicialmente  en  un 

medio  (como  el  aire)  de  fndice  de  refracciOn  //,.  Incide  con  un  dngulo  0, 
sobre  la  superficie  de  separaciOn  de  un  Ifquido  (como  el  agua)  de  fndice 
de  refracciOn  nr  La  luz  pasa  a  travOs  de  la  capa  de  agua  y  entra  en  un 
vidrio  de  indice  de  refraccion  ny  Si  el  Ongulo  de  refracciOn  en  el  vidrio 
es  0y  demostrar  que  //,  sen  0,  =  n3  sen  0y  Es  decir,  demostrar  que  puede 
despreciarse  el  segundo  medio  cuando  hay  que  hallar  el  angulo  de  re- 
fracciOn  en  el  tercer  medio,  ssm 


"\ 


» 2 


"3 


figura  31.56  Problema  35 

36  •  •  Suponga  el  lector  que  est3  intentando  pescar  mientras  vadea 
un  rfo  y  observa  un  pez  deslizdndose  por  el  agua  ante  sus  ojos.  Si  la 
Ifrtea  que  une  sus  ojos  con  el  pez  forma  un  ringulo  de  64°  con  la  hori¬ 
zontal,  y  asumimos  que  su  arpOn  sigue  en  todo  momento  una  trayecto- 
ria  recta  en  el  aire  y  en  el  agua,  determine  el  Ongulo  con  la  horizontal 
con  el  que  debera  lanzarlo  para  pescar  al  pez.  Considere,  ademas,  que 
el  extreme)  del  arpdn  estO  a  una  distancia  de  1,50  m  por  encima  de  la  su¬ 
perficie  del  agua  y  que  el  pez  esta  1,20  m  por  debajo. 

37  •  •  •  Cuando  un  observador  se  coloca  erguido  en  el  borde  de  una 
piscina  mirando  al  lado  opuesto,  observa  el  fondo  de  este  con  un  angulo 
de  28°  con  la  horizontal  y  por  debajo.  Sin  embargo,  cuando  hace  lo 
mismo,  pero  sentado  en  el  borde  de  la  piscina,  lo  ve  con  un  dngulo  de 
14°.  Con  estos  datos  empmeos,  calcule  la  anchura  y  profund idad  de  la 
piscina.  Aifittia:  tendrd  que  Uacer  nun  estimation  de  In  nit  urn  de  sus  ojos  sobre 
In  piscina  en  endn  unn  de  Ins  dos  posiciones,  de  pie  i /  sentndo. 

38  •  •  •  La  figura  31.57  muestra  un  haz  de  luz  que  incide  sobre  una 
placa  de  vidrio  de  espesor  d  e  fndice  de  refracciOn  n.  (a)  Determinar  el 
Angulo  de  incidencia  tal  que  la  separaciOn  entre  el  rayo  reflejado  en  la 
superficie  superior  y  el  rayo  reflejado  en  la  superficie  del  fondo  que  sale 
por  la  superior  sea  un  mOximo.  (b)  ^Curinto  vale  este  angulo  de  inci¬ 
dencia  si  el  fndice  de  refraccion  del  vidrio  es  1,60?  ^CiiOl  es  la  separa¬ 
ciOn  de  los  dos  haces  si  el  espesor  de  la  placa  de  vidrio  es  4,0  cm? 


figura  31.57  Problemas  38  y  48 

REFLEXION  INTERNA  TOTAL 


39  •  ^Cual  es  el  ringulo  crftico  para  la  reflexiOn  interna  total  de 

la  luz  cuando  se  desplaza  desde  el  agua  y  es  incidente  sobre  una  su¬ 
perficie  agua-aire?  ssm 


40  •  Una  superficie  de  vidrio  tiene  depositada  encima  una 

capa  de  agua  0/vjdrio  =  1,50,  u  =  1,33).  Luz  procedente  del  vidrio 
incide  sobre  la  superficie  vidrio-agua.  Hallar  el  ringulo  crftico  para 
la  reflexiOn  interna  total. 


41  •  Un  foco  luminoso  puntual  esta  situado  a  5  m  por  debajo  de 
la  superficie  de  un  gran  estanque  de  agua.  Hallar  el  rfrea  de  la  mayor 
circunferencia  en  la  superficie  del  estanque  a  travOs  de  cuyo  cfrculo 
puede  emerger  directamente  luz  del  foco. 

42  ••  Un  rayo  de  luz  incide  en  direcciOn  perpendicular  a  la  cara 
mayor  de  un  prisma,  cuya  secciOn  es  un  tri.ingulo  recLlngulo  isosceles. 
^Cu*il  es  la  velocidad  de  la  luz  en  este  prisma  justo  cuando  se  produce 
la  reflexiOn  interna  total? 

43  •  •  Un  foco  puntual  de  luz  estri  situado  en  el  fondo  de  un  depO- 
sito  de  acero  y  sobre  01  se  coloca  una  cartulina  circular  opaca  de  radio 
6  cm.  Se  anade  con  rnucho  cuidado  un  fluido  transparente  al  depOsito,  de 
forma  que  la  cartulina  flota  en  su  superficie  con  su  centra  situado  direc¬ 
tamente  encima  del  foco.  Un  observador  situado  por  encima  de  la  super¬ 
ficie  no  ve  ninguna  luz  hasta  que  el  fluido  tiene  una  profundidad  de  5  cm. 
^CuOl  es  el  fndice  de  refracciOn  de  dicho  fluido? 

44  ••  APLICAClON  A  LA  INGENlERlA  Una  fibra  Optica  permite  que 
los  rayos  de  luz  se  propaguen  a  grandes  distancias  por  reflexiOn  total. 
Tal  como  se  muestra  en  la  figura  31.58,  la  fibra  Optica  consta  de  un  ma¬ 
terial  interno  de  fndice  de  refracciOn  //,  y  radio  b  revestido  de  otro  ma¬ 
terial  cuyo  fndice  es  n3  <  n2.  Se  define  como  nperturn  n inner icn  de  la  fibra 
el  sen  0,,  donde  0,  es  el  angulo  de  incidencia  del  rayo  de  luz  que  entra 
por  el  extremo  de  la  fibra  de  tal  forma  que  esta  lo  refleja  con  un  angulo 
Ifmite  en  la  superficie  de  separaciOn  de  los  dos  materiales,  el  interno  y 
el  de  revestimiento.  A  partir  del  esquema  de  la  figura,  demostrar  que 
la  apertura  numerica  viene  dada  por  sen0,  =  \Zn\  -  ny  Considerese 
que  el  rayo  incide  desde  el  aire.  (Sugerencin:  el  teoreinn  de  Pitngorns  puede 
ser  util  para  llegnr  nl  resultndo.) 


45  ••  APLICAClON  A  LA  INGENlERlA  Hallar  el  angulo  maximo  de 
incidencia  del  rayo  que  podrfa  propagarse  a  traves  de  una  fibra  Optica 
con  fndice  de  refracciOn  de  1,492,  radio  del  material  interno  de  50  jiim,  e 
fndice  de  refracciOn  del  material  de  revestimiento  de  1,489.  VOase  el  pro¬ 
blema  44.  ssm 

46  ••  APLICAClON  A  LA  INGENlERlA  Calcular  la  diferencia  de 
tiempo  que  necesitan  dos  pulsos  de  luz  para  recorrer  15  km  en  la  fibra 
del  problema  44.  Asuniir  que  un  pulso  entra  con  incidencia  normal  y  el 
segundo  con  el  mdximo  Angulo  de  incidencia  calculado  en  el  problema 
45  (vease  la  figura  31.58).  En  fibras  Opticas,  este  efecto  se  denomina  dis¬ 
persion  modal. 

47  •  •  •  Analizar  cOmo  afecta  al  Angulo  crftico  una  delgada  capa  de 
agua  sobre  una  superficie  de  vidrio.  TOmese  ii  =  1,33  para  el  agua  y  n  - 
1,5  para  el  vidrio.  (n)  ^Cual  es  el  angulo  crftico  de  la  reflexiOn  total  in¬ 
terna  en  la  superficie  vidrio-agua?  (b)  ^Son  posibles  rayos  incidentes  de 
cingulo  mayor  que  0c  para  la  refraccion  vidrio-aire,  de  modo  que  los 
rayos  de  luz  abandonen  el  vidrio  y  el  agua  y  pasen  al  aire? 
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CAPItulo  31  Propiedades  de  la  luz 


48  •  •  Un  haz  Idser  incide  sobre  una  placa  de  vidrio  de  3  cm  de  es- 

pesor.  El  vidrio  tiene  un  fndice  de  refreccibn  de  1,5  y  el  dngulo  de  inci- 
denda  es  40°  (ver  figura  31.57).  Las  superficies  superior  e  inferior  del 
vidrio  son  paralelas  y  ambas  producen  haces  reflejados  de  casi  la  misma 
intensidad.  Determinar  cudl  es  la  distancia  b  entre  dos  rayos  reflejados 
adyacentes,  medida  sobre  la  perpendicular. 

DISPERSION 


49  •  Un  haz  de  luz  incide  sobre  una  superficie  plana  de  vidrio  flint 

de  silicato  con  un  dngulo  de  inddenda  de  45°.  El  fndice  de  refreccibn  del 
vidrio  varfa  con  la  longitud  de  onda,  como  se  indica  en  el  grdfico  de  la  fi¬ 
gura  31.59.  ^Cudnto  menor  es  el  angulo  de  refraction  de  la  luz  violets  de 
longitud  de  onda  de  400  nm  respecto  a  la  luz  roja  de  700  nm? 


n 


FIGURA  31.59  Problemas  49,  50,  73  y  77 

50  ••  ApucaciOn  A  LA  INGENlERlA  En  los  sistemas  dispersivos, 

la  luz  de  diferentes  frecuencias  puede  propagarse  a  diferentes  velocida- 
des  (este  fenonieno  se  denomina  dispersion  de  la  luz).  Esto  puede  cau¬ 
sa  r  problemas  en  sistemas  de  comunicacibn  basados  en  fibras  6pticas  en 
los  que  pulsos  de  luz  deberdn  recorrer  grandes  distancias  en  la  fibra. 
Considerando  una  fibra  de  vidrio  crown  de  silicato,  calcular  la  diferen- 
cia  de  tiempo  que  necesitan  dos  pulsos  cortos  de  luz  para  recorrer  15 
km  de  fibra  si  el  primero  tiene  una  longitud  de  onda  de  700  nm  y  el  se- 
gundo  de  500  nm. 

polarizaciOn 


51  •  ^Cucil  es  el  cingulo  de  polarizacibn  en  aire  que  incide  en 
(n)  el  agua  con  n  =  1,33  y  (b)  el  vidrio  con  n  =  1,5?  ”9mr 

52  •  Un  haz  de  luz  polarizado  en  la  direccibn  horizontal  incide 
sobre  una  lamina  polarizadora.  Se  observa  que  sblo  el  15  por  ciento  de 
la  intensidad  de  la  luz  incidente  se  transmite  a  travds  de  la  lamina.  ^Qub 
cingulo  forma  el  eje  de  transmision  de  la  lamina  con  la  horizontal? 

53  •  Dos  Idminas  polarizadoras  lienen  sus  direcciones  de  trans- 
misibn  cruzadas  de  modo  que  no  pasa  luz  a  su  travds.  Se  inserta  una 
tercera  lamina  entre  las  dos  de  modo  que  su  direccibn  de  transniisibn 
forma  un  cingulo  0  con  la  primera.  Se  hace  incidir  luz  no  polarizada  de 
intensidad  /0  sobre  la  primera  lamina.  Hallar  la  intensidad  transmitida 
a  travds  de  las  tres  si  ( a )  0  =  45°;  (b)  0  =  30°. 

54  •  Un  haz  horizontal  de  laser  de  5  mW  aiya  luz  est«i  polarizada 
en  la  direccibn  vertical  incide  en  un  par  de  polarizadores.  El  primero  estd 
orientado  de  tal  forma  que  su  eje  de  transmisibn  es  vertical.  El  eje  del  se- 
gundo  forma  un  angulo  de  27’  respecto  a  I  eje  del  primero.  ^Ciuil  es  la  po- 
tencia  del  rayo  transmitido  despuds  de  atravesar  la  segunda  himina? 


55  •  •  El  cingulo  de  polarizacibn  para  una  deterniinada  sustancia  es 
60°.  (rt)  ^Cual  es  el  dngulo  de  refreccibn  de  la  luz  que  incide  con  este  an¬ 
gulo?  {b)  ^Cudl  es  el  fndice  de  refreccibn  de  esta  sustancia?  k3swr 

56  •  •  Dos  Idminas  polarizadoras  tienen  cruzados  sus  ejes  de  trans¬ 
mision,  por  lo  que  no  pasa  la  luz.  Se  inserta  una  tercera  lamina  de  modo 
que  su  eje  de  transmision  forme  un  angulo  0  con  el  de  la  primera  la¬ 
mina,  como  en  el  problenia  53.  Calcular  la  intensidad  de  la  luz  transmi¬ 
tida  en  funcion  de  6.  Demostrar  que  la  intensidad  transmitida  a  travds 
de  las  tres  Liminas  es  maxima  cuando  0  =  45°. 

57  •  •  Si  la  Idmina  polarizadora  intermedia  del  problems  56  estci  gi- 
rando  con  una  velocidad  angular  io  alrededor  de  un  eje  paralelo  al  haz 
luminoso,  hallar  la  intensidad  luminosa  transmitida  a  travds  de  las  tres 
Idminas  en  funcibn  del  tiempo.  Suponer  que  tt  =  0  en  el  instante  /  =  0. 

58  ••  Hoja  de  cAlculo  Un  sistema  de  N  +  1  Liminas  polariza¬ 
doras  ideales  estd  dipuesto  de  forma  que  cada  lamina  estd  girada  con 
respecto  a  la  que  la  precede  un  cingulo  de  tt/(2N)  radianes.  Una  onda 
plana,  linealmente  polarizada  de  intensidad  /()  incide  normalmente  al 
sistema.  La  luz  incidente  se  polariza  a  lo  largo  del  eje  de  transmisibn  de 
la  primera  lamina  y,  por  lo  tanto,  es  perpendicular  al  eje  de  transmisibn 
del  eje  de  la  ultima.  (//)  Demostrar  que  la  intensidad  transmitida  a  tra¬ 
vds  del  sistema  de  Liminas  viene  dada  por  la  expresibn  /„  cos2n[7t/(2N)|. 
(b)  Usando  una  hoja  de  cdlculo  o  un  programs  de  grdficos,  dibujar  la  in¬ 
tensidad  transmitida  en  funcion  de  N  para  valores  de  N  desde  2  hasta 
100.  (c)  ^Cucil  es  la  direccibn  de  polarizacion  del  rayo  transmitido  en 
cada  caso? 

59  ••  Hoja  de  cAlculo,  Aplicaci6n  a  la  ingenierIa  El  dis- 
positivo  descrito  en  el  problems  58  podrfa  servir  como  polarizador  por  ro¬ 
tation,  es  decir,  un  sistema  que  canibia  el  piano  de  polarizacibn  de  una 
direccibn  a  otra.  La  eficacia  de  tal  dispositivo  se  mide  mediante  la  rela- 
cion  de  la  intensidad  de  salida  en  una  direccibn  de  polarizacibn  dada 
con  la  intensidad  de  entrada.  El  resultado  del  problems  anterior  sugiere 
que  la  mejor  manera  para  hacer  esto  deberfa  ser  mediante  un  numero  N 
grande.  Pero  en  un  polarizador  real,  se  pierde  una  pequena  intensidad 
con  independencia  de  la  polarizacibn  de  entrada.  Para  cada  polariza¬ 
dor,  asumir  que  la  intensidad  transmitida  es  el  98%  de  la  cantidad  pre- 
dicha  por  la  ley  de  Malus.  Usando  una  hoja  de  calculo,  determinar  el 
numero  bptimo  de  Liminas  que  deberfan  usarse  para  girar  la  polariza¬ 
cibn  90”. 

60  •  •  Demostrar  mateniciticamente  que  una  onda  linealmente  po¬ 
larizada  puede  considerarse  como  la  superposicibn  de  una  onda  polari¬ 
zada  circularmente  hacia  la  derecha  y  otra  polarizada  drcularmente 
hacia  la  izquierda. 

61  •  •  Supongamos  que  en  el  problems  53  la  Limina  del  medio  se  re- 
emplaza  por  dos  Liminas  polarizadoras.  Si  el  angulo  entre  las  direcciones 
de  polarizacion  de  las  Liminas  adyacentes  es  30°,  ^cudl  es  la  intensidad  de 
la  luz  transmitida?  Comparer  esta  intensidad  con  la  obtenida  en  el  pro¬ 
blems  53. 

62  •  •  Demostrar  que  el  campo  elbctrico  de  una  onda  circularmente 
polarizada  que  se  propaga  en  la  direccibn  x  puede  expresarse  mediante 
E  =  £(l  sen{kx  +  wt)j  -I-  E0cos(fcr  +  <ot)k. 

63  •  •  Una  onda  polarizada  circularmente  se  dice  que  estd  polari¬ 
zada  a  la  derecha  cuando  los  campos  elbctrico  y  magnetico  giran  en  sen- 
tido  horario  vistos  a  lo  largo  de  la  direccibn  de  propagacibn,  y  se  dice 
que  esta  polarizada  a  la  izquierda  cuando  los  campos  giran  en  sentido 
antihorario.  (rt)  ^Cudl  es  el  sentido  de  la  polarizacibn  circular  corres¬ 
pond  iente  a  la  onda  descrita  por  la  expresibn  del  problenia  62?  (6)  ^Cudl 
serfs  la  expresibn  para  una  onda  polarizada  circularmente  como  en  el 
problems  60  pero  rotando  en  el  sentido  opuesto?  "ssw 

FUENTES  LUMI  NOS  AS 


64  •  Un  Idser  helio-nebn  emite  luz  de  longitud  de  onda  632,8  nm 

y  posee  una  potencia  de  4  mW.  ^Cudntos  fotones  por  segundo  emite 
este  Idser? 
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65  •  •  El  primer  estado  excitado  de  un  ritomo  de  un  gas  es  2,85  eV 
por  encima  del  estado  fundamental,  (rt)  ^Cudl  es  la  longitud  de  onda  de 
la  radiacion  correspond iente  a  la  absorci6n  por  resonancia?  ( b )  Si  el  gas 
se  irradia  con  luz  monocromatica  de  320  nm  de  longitud  de  onda,  ^cual 
es  la  longitud  de  onda  de  la  luz  emitida  por  dispersion  Raman? 

66  •  •  Un  gas  se  irradia  con  luz  ultravioleta  monocromatica  de  lon¬ 
gitud  de  onda  368  nm.  Se  observa  luz  dispersada  de  la  misma  longitud 
de  onda  y  tambien  de  658  nm.  Suponiendo  que  los  itomos  del  gas  antes 
de  la  irradiacion  se  encontrasen  en  su  estado  fundamental,  determinar 
la  difcrencia  de  energfa  entre  el  estado  fundamental  y  el  estado  atomico 
excitado  por  la  irradiacion. 

67  •  •  El  sodio  tiene  los  estados  excitados  2,11  eV,  3,2  eV  y  4,35  eV 
por  encima  del  estado  fundamental,  (a)  ^Cual  es  la  maxima  longitud  de 
onda  de  la  radiacidn  que  puede  producirse  en  la  fluorescencia  por  reso¬ 
nancia?  ^Cudl  es  la  longitud  de  onda  de  la  radiacidn  fluorescente? 
(b)  ^Que  longitud  de  onda  resultara  en  la  excitaddn  del  estado  4,35  eV 
por  encima  del  estado  fundamental?  A1  excitarse  dicho  estado,  £cu£les 
son  las  posibles  longitudes  de  onda  de  la  fluorescencia  por  resonancia 
que  pod  nan  observa  rse?  Iw 

68  •  •  El  helio  ionizado  con  una  sola  carga  negativa  es  un  dtomo  se- 
mejante  al  hidrogeno  con  una  carga  nuclear  de  2c.  Sus  niveles  energeti- 
cos  vienen  dados  por  En  =  -4 Ejn1,  donde  E0  =  13,6  eV.  Si  un  haz  de 
luz  blanca  visible  se  envfa  a  trav£s  de  un  gas  de  este  helio  ionizado,  ^a 
qu£  longitudes  de  onda  se  encontraran  lineas  oscuras  en  el  espectro  de 
la  radiacion  transmitida?  (Puede  asumirse  que  los  iones  del  gas  antes  de 
radiar  estan  todos  en  un  estado  de  energfa  £,.) 

69  •  Un  pulso  de  un  laser  de  rubf  tiene  una  potencia  media  de  10 
MW  y  una  duracidn  de  1,5  nanosegundos.  (n)  ^Cual  es  la  energfa  total 
del  pulso?  ( b )  ^Cudntos  fotones  emite? 


75  •  •  Un  rayo  de  luz  comienza  en  el  punto  .v  =  -2  m,  i/  =  2  m,  in- 
cide  sobre  un  espejo  situado  en  el  piano  xz  en  un  cierto  punto  x  y  se  re- 
fleja  pasando  por  el  punto  .v  =  2  m,  i /  =  6  m.  (a)  Hallar  el  valor  de  x  que 
hace  que  sea  mfnima  la  distancia  total  recorrida  por  el  rayo.  (/>)  ^Cudl  es 
el  cingulo  de  incidencia  sobre  el  piano  reflector?  (c)  ^Cudl  es  el  cingulo 
de  reflexion? 

76  ••  Apucacion  a  la  ingenierIa  Una  ventana  de  Brewter  es 
usada  en  laseres  para  transmitir  de  forma  preferencial  la  luz  con  una  de- 
terminada  polarizacidn,  tal  como  se  muestra  en  la  figura  31.61.  Demos- 
trar  que  si  0p|  es  el  angulo  de  polarizacion  para  la  superficie  de  la 
interfase  0n  es  el  angulo  de  polarizacidn  para  la  interfase  n2/nv 


figura  3i.6i  Problema  76 


77  •  •  Con  lo  datos  proporcionados  en  la  figura  31.59,  calcular  el  An¬ 

gulo  de  polarizacidn  para  la  interfase  aire-vidrio,  utilizando  luz  de  longi¬ 
tud  de  onda  550  nm  en  cada  uno  de  los  cuatro  tipos  de  vidrio  mostrados 
en  la  figura.  ''sww* 
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70  •  Un  haz  de  luz  roja  de  700  nm  de  longitud  de  onda  en  el  aire 
se  propaga  en  el  agua.  (a)  ^Cual  es  la  longitud  de  onda  en  el  agua? 
( b )  ^Un  nadador  bajo  el  agua  observara  el  mismo  color  o  un  color  dife- 
rente  para  esta  luz? 

71  •  El  cingulo  crftico  para  la  reflexidn  total  interna  de  una  sus- 
tancia  es  48°.  ^Cudl  es  su  cingulo  de  polarizacion?  "SSHT 

72  •  •  Demostrar  que  cuando  un  espejo  piano  es  girado  un  cingulo 
0  alrededor  de  un  eje  local izado  en  el  piano  de  dicho  espejo,  un  rayo 
que  se  refleje  y  que  sea  perpendicular  al  eje  de  rotacion  modified  su  tra- 
yectoria  20. 

73  •  •  Utilizar  la  figura  31.59  para  calcular  los  cingulos  crfticos  co¬ 
rrespond  ientes  a  la  reflexion  interna  total  de  la  luz  procedente  de  vidrio 
Pint  de  silicato  que  incide  sobre  una  interfase  vidrio-aire:  ( n )  si  la  luz  es 
violeta  de  longitud  de  onda  400  nm  y  ( b )  si  es  roja  de  longitud  de  onda 
700  nm.  w 

74  •  •  Sobre  una  1dm inn  de  material  transparente  incide  luz  con  un 
dngulo  0V  como  se  ve  en  la  figura  31.60.  La  lamina  tiene  un  espesor  /  y 
un  fndice  de  refraccion  n.  Demostrar  que  n  =  sen(0,)/sen[arctg(rf//)j, 
siendo  d  la  distancia  indicada  en  la  figura. 


FIGURA  31.60 

Problema  74 


78  •  •  Un  rayo  de  luz  atraviesa  un  prisma  cuyo  angulo  del  vdrtice 

es  a,  tal  como  indica  la  figura  31.62.  La  interseccion  del  rayo  y  la  bisec- 
triz  del  dngulo  «  forman  un  angulo  recto.  Demostrar  que  el  ringnlo  de 
desviacidn,  8,  estd  relacionado  con  el  dngulo  a  y  con  el  fndice  de  refrac- 
cidn  del  material  del  que  estd  construido  el  prisma,  mediante  la  expre- 
sion  sen[j(or  -f  5)]  =  f/senQa). 


79  •  •  (*?)  En  el  caso  de  un  rayo  de  luz  en  el  interior  de  un  medio 

transparente  que  tiene  una  interfase  plana  con  el  vaefo,  demostrar  que  el 
dngulo  de  polarizacidn  y  el  dngulo  crftico  para  la  reflexion  interna  total 
satisfacen  la  expresion  tg  0p  =  sen  0(.  ( b )  iQuv  dngulo  es  el  mayor?  •ssir 

so  •  •  Un  rayo  de  luz  incide  desde  el  aire  sobre  una  sustancia  trans¬ 
parente  con  un  dngulo  de  58,0°  respecto  a  la  normal.  Se  observa  que  los 
rayos  reflejado  y  refractado  son  mutuamente  perpend icu lares.  ( a )  ^Cudl 
es  el  fndice  de  refraccidn  de  la  sustancia  transparente?  (/0  ^Cual  es  el  cin¬ 
gulo  crftico  para  la  reflexion  interna  total  en  esta  sustancia? 

8i  •  •  U11  rayo  de  luz  en  un  vidrio  flint  denso  con  un  fndice  de  re- 
fraccidn  1,655  incide  sobre  la  cara  exterior  del  mismo.  Sobre  la  superfi¬ 
cie  del  vidrio  se  condensa  un  Ifquido  desconocido.  La  reflexion  total 
interna  sobre  la  superficie  vidrio-lfquido  es  53,7°.  (n)  ^Cual  es  el  fndice 
de  refraccion  del  Ifquido  desconocido?  (b)  Si  se  elimina  el  Ifquido,  ^cual 
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es  el  Angulo  de  incidencia  para  la  reflexion  interna  total?  (c)  Para  el  An- 
gulo  de  incidencia  calculado  en  el  apartado  (b),  ^cual  es  el  Angulo  de  re- 
fraccion  del  rayo  dentro  de  la  pelicula  de  liquido?  ^Emergera  un  rayo  a 
travbs  de  la  pelicula  de  liquido  hacia  el  aire  que  estA  encima?  Suponer 
que  el  vidrio  y  el  Ifquido  tienen  superficies  perfectamente  planas. 

82  •  •  •  (n)  Demostrar  que  la  intensidad  transmitida  a  traves  de  una 

placa  de  vidrio  con  un  fndice  de  refraccion  n  y  rodeada  de  aire  para  luz 
con  incidencia  normal  vale,  aproximadamente,  /T  =/0[4;;/(/i  +  l)2)2. 
(/>)  Utilizando  la  formula  del  apartado  (a)  encontrar  la  relacibn  entre  las 
intensidades  incidente  y  transmitida  a  travbs  de  las  N  lAminas  paralelas 
de  vidrio  cuando  la  incidencia  es  normal,  (c)  ^Cuantas  lAminas  de  vidrio 
de  fndice  de  refraccibn  de  1,5  se  requieren  para  reducir  la  intensidad 
hasta  llegar  al  10%  de  la  intensidad  incidente? 


83  •  •  •  La  ecuacibn  31.14  nos  da  la  relacibn  existente  entre  el  Angulo 
de  desviacibn  c/>d  de  un  rayo  de  luz  incidente  sobre  una  gota  esfbrica  de 
agua  en  funcion  del  Angulo  de  incidencia  t)x  y  del  fndice  de  refraccion 
del  agua.  {a)  Suponer  que  niitv  =  1  y  derivar  </>tl  respecto  a  0,.  [Indication: 
si  i/  =  arcsen  .v,  dyjdx  =  (1  —  .v2)-,/2.]  ( b )  Hacer d(J>d/ddl  =  0  y  demostrar 
que  el  Angulo  de  incidencia  0Im  correspondiente  a  la  desviacibn 
minima  viene  dado  por  cos0lm  =  Vf(//2  —  1).  (c)  El  fndice  de  refraccibn 
para  una  determinada  luz  roja  es  de  1,3318  y  para  otra  azul  de  1,3435. 
Utilizar  el  resultado  de  la  parte  (a)  para  hallar  la  separacibn  angular  de 
estos  colores  en  el  arco  iris. 

84  •  •  •  Demostrar  que  el  Angulo  de  desviacibn  8  es  un  mfnimo  si  el 
Angulo  de  incidencia  es  tal  que  el  rayo  pasa  a  traves  del  prisma  simbtri- 
camente,  como  se  indica  en  la  figura  31.62. 


32.1  Espejos 

32.2  Lentes 

♦32.3  Aberraciones 
♦32.4  Instrumentos  opticos 


La  longitud  de  onda  de  la  luz  suele  ser  muy  pequeiia  en  comparacion  con  el  ta- 
mano  de  los  obstaculos  o  aberturas  que  se  encuentra  a  su  paso,  por  lo  que,  en 
general,  podemos  despreciar  los  efectos  de  la  difraccion  (la  desviacion  de  las 
ondas  alrededor  de  los  bordes  y  esquinas).  Por  consign iente,  el  modelo  de 
rayos  u  Optica  geom£trica,  que  considera  que  las  ondas  se  propagan  en  Ifnea 
recta,  puede  considerarse  valido. 

En  este  capitulo,  aplicaremos  las  I  eyes  de  la  reflexion  y  de  la  refraccion  para 
estudiar  la  formacion  de  imagenes  por  espejos  y  lentes. 


ESPEJOS 


ESPEJOS  PLANOS 

La  figura  32.1  muestra  un  haz  de  rayos  luminosos  que  proceden  de  una  fuente  pun- 
tual  o  punto  objeto  P,  y  divergen  exactamente  como  si  procediesen  de  un  punto  P', 
detids  del  piano  del  espejo.  El  punto  P'  se  denomina  imagen  del  objeto  P  Cuando 
estos  rayos  entran  en  el  ojo,  no  pueden  distinguirse  de  los  rayos  que  pudieran  proce- 
der  de  una  fuente  situada  en  P'  sin  que  hubiese  espejo.  El  piano  del  espejo  es  per¬ 
pendicular  al  piano  bisector  de  la  recta  que  une  el  punto  objeto  P  y  el  punto  imagen 
P\  como  se  muestra.  La  imagen  se  denomina  imagen  virtual  debido  a  que  la  luz  no 
precede  realmente  de  la  imagen.  La  imagen  puede  verse  siempre  que  el  ojo  este  en 


CAPlTULO 


Imagen  de  la  hembra  de  un  mosquito 
obtenida  con  un  microscopio.  (Nuridsany  & 
Perennou/Photo  Researchers.) 

B^Como  se  puede  determinar  el 
aumento  de  un  microscopio 
compuesto?  (Vease  el  ejemplo  32.15.) 


P'  (imagen) 


figura  32.1  Imagen  formada  por 
un  espejo  piano.  Los  rayos  procedentes  del 
punto  P  que  inciden  sobre  el  espejo  y 
entran  en  el  ojo  parecen  proceder  del  punto 
imagen  P',  detrds  del  espejo.  El  ojo  puede 
ver  la  imagen  siempre  que  se  encuentre  en 
la  region  sombreada. 
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cualquier  lugar  de  la  region  sombreada,  de  modo  que  una  Ifnea  trazada  desde  la  ima- 
gen  al  ojo  pase  cortando  el  espejo.  En  la  figura  se  observa  que  el  objeto  no  necesita 
estar  directamente  delante  del  espejo.  Siempre  que  el  objeto  no  este  detras  del  piano 
del  espejo,  existe  una  posicion  en  la  cual  puede  situarse  el  ojo  para  ver  la  imagen. 

Si  levantamos  la  mano  derecha  frente  a  un  espejo,  la  imagen  que  vemos  es  del 
mismo  tamano,  pero  parece  una  mano  izquierda  (figura  32.2).  Esta  inversion  dere- 
cha-izquierda  es  el  resultado  de  una  inversion  en  profundidad;  es  dedr,  la  mano 
derecha  se  transforma  en  una  mano  izquierda  porque  el  espejo  ha  invertido  la 
palma  y  el  dorso  de  la  mano.  En  la  figura  32.3  se  ilustra  tambien  esta  inversion  en 
profundidad.  La  figura  32.4  muestra  la  imagen  especular  de  un  sistema  de  coor- 
denadas  rectangular.  El  espejo  transforma  un  sistema  de  coordenadas  ordenado 
segtin  la  regia  de  la  mano  derecha,  denominado  normalmente  directo,  para  el  cual 
/  X  j  =  k,  en  un  sistema  de  coordenadas  invertido,  cuyo  orden  quedarfa  regulado 
por  una  analoga  regia  de  la  mano  izquierda,  para  el  cual  i  X  j  =  -k. 

En  la  figura  32.5,  se  muestra  una  flecha  de  altura  i/  paralela  a  un  espejo  piano  a 
una  distancia  s  del  mismo.  Podemos  localizar  la  imagen  de  la  punta  de  la  flecha  (y 
de  cualquier  otro  pun  to  de  esta)  dibujando  dos  rayos.  Uno  de  ellos  se  dibuja  per¬ 
pendicular  al  espejo.  Incide  en  el  espejo  en  el  punto  A  y  se  refleja  hacia  atras  sobre 
si  mismo.  El  otro  rayo,  que  incide  en  el  espejo  formando  un  angulo  0  con  la  normal 
al  espejo,  se  refleja  formando  un  angulo  0  igual  con  el  eje  a\  La  prolongation  de 
estos  dos  rayos  hacia  atras,  detras  del  espejo,  situa  la  imagen  de  la  punta  de  la  fle¬ 
cha,  como  se  indica  con  las  lfneas  a  trazos  en  la  figura.  Podemos  ver  en  ella  que  la 
imagen  esta  detras  del  espejo  a  la  misma  distancia  que  el  objeto  esta  delante  de  el, 
y  que  la  imagen  es  derecha  (apunta  en  el  mismo  sentido  que  el  objeto)  y  tiene  el 
mismo  tamano  que  el  objeto. 

En  la  figura  32.6,  se  ilustra  la  formation  de  imageries  multiples  mediante  dos  es- 
pejos  pianos  que  forman  un  angulo  cualquiera  entre  si.  Es  frecuente  ver  este  feno- 
meno  en  las  tiendas  de  ropa,  que  disponen  de  sistemas  con  dos  o  ties  espejos 
adyacentes.  La  luz  procedente  del  punto  objeto  P  refleja  da  en  el  espejo  1  llega  al  es¬ 
pejo  2  como  si  procediese  del  punto  imagen  P',.  La  imagen  P',  es  el  objeto  para  el 
espejo  2,  y  su  imagen  en  este  es,  a  su  vez,  un  punto  P"|2.  Se  forma  rd  esta  imagen 
siempre  que  el  punto  imagen  P',  este  delante  del  piano  del  espejo  2.  La  imagen  que 
aparece  en  el  punto  P'2  se  debe  a  los  rayos  procedentes  del  objeto  que  se  reflejan  di¬ 
rectamente  en  el  espejo  2.  Como  P'2  esta  detras  del  piano  del  espejo  1,  no  puede  ser- 
vir  de  punto  objeto  para  formal*  otra  imagen  en  el  espejo  1.  El  punto  imagen  P'2  no 
puede  servir  como  objeto  para  el  espejo  1  porque  la  geometna  impide  que  los  rayos 


Espejo 


figura  32.4  Imagen  de  un  sistema  de  coordenadas  rectangulares  en  un  espejo 
piano.  El  sentido  de  la  flecha  a  lo  largo  del  eje  z  esta  invertido  en  la  imagen.  La  imagen 
del  sistema  de  coordenadas  original,  que  es  directo  (concordante  con  la  regia  de  la 
mano  derecha),  de  forma  que  i  X  j  =  k,  resulta  invertida  (concordante  con  una 
supuesta  regia  de  la  mano  izquierda),  de  modo  que  /  X  j  —  -k. 


figura  32.2  La  imagen  de  una 
mano  derecha  en  un  espejo  piano  es 
una  mano  izquierda.  Esta  inversion 
derecha-izquierda  es  el  resultado  de 
una  inversion  en  profundidad. 

(Demit  rios  Zangos.) 


figura  32.3  Una  persona  tendida  en  el 
suelo  con  sus  pies  en  contacto  con  un  espejo. 
La  imagen  esta  invertida  en  su  dimensidn  de 
profundidad. 


DNo  se  debe  cometer  el  error  de 
pensar  que  un  espejo  produce  una 
inversion  izquierda-derecha  sino 
delante-detras. 


figura  32.5  Diagrania  de  rayos 
para  localizar  la  imagen  de  una  flecha 
en  un  espejo  piano. 

A 
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figura  32.6  Imdgenes 
formadas  por  dos  espejos  pianos. 
P\  es  la  imagen  del  objeto  P  en  el 
espejo  1,  y  P'2  es  la  imagen  en  el 
espejo  2.  El  punto  P*,  2  es  la  imagen 
de  P' ,  en  el  espejo  2  vista  cuando 
Ios  rayos  procedentes  del  objeto  se 
reflejan  primero  en  el  espejo  1  y 
luego  en  el  espejo  2.  La  imagen  P‘2 
no  da  ninguna  imagen  en  el  espejo 
1  porque  se  encuentra  detras  de  el. 


procedentes  de  P  que  se  reflejan  directamente  en  el  espejo  2  puedan  cho- 
car  con  el  espejo  1.  Una  manera  alternativa  de  explicar  esto  es  que  debido 
a  que  P'2  estd  detrds  del  piano  del  espejo  1,  la  imagen  P'2  no  puede  servir 
como  objeto  para  el  espejo  1.  El  numero  de  imagenes  formadas  por  dos  es¬ 
pejos  depende  del  angulo  entre  estos  y  la  posicion  del  objeto. 

Supongamos  que  un  observador  llamado  Ben  ubicado  en  P,  Ileva  puesta 
una  camiseta  en  la  que  aparece  pintada  la  palabra  BEN  y  esta  saludando 
con  su  mano  derecha.  Por  otro  lado,  supongamos  que  nosotros  estamos  en 
el  campo  visual.  Podemos  ver  una  imagen  de  BEN  en  tres  lugares  diferen- 
tes.  Para  la  imagen  de  P',  yP'2,  Ben  saluda  con  su  mano  izquierda  y  la  pa¬ 
labra  pintada  aparece  como  HH8.  Sin  embargo,  para  la  imagen  de  P",  2,  Ben 
saluda  con  la  derecha  y  la  palabra  aparece  como  BEN.  Para  la  imagen  de 
P'j  2 se  ^an  producido  dos  inversiones,  una  por  cada  reflexion,  de  tal  forma 
que  el  resultado  es  como  si  no  hubiera  habido  ninguna  inversidn. 

La  figura  32.7  ilustra  el  hecho  de  que  un  rayo  horizontal  reflejado  en  dos 
espejos  verticales  perpend icu lares  entre  si  invierte  exactamente  su  sentido 
con  independenda  del  angulo  que  el  rayo  forme  con  los  espejos.  Ademds,  si 
se  colocan  tres  espejos  perpend  icu  lares  entre  si,  como  las  caras  de  una  es- 
quina  interior  de  una  caja,  todo  rayo  incidente  en  uno  cualquiera  de  los 
espejos  procedente  de  cualquier  direccion  invierte  exactamente  su  sentido. 
Un  conjunto  de  tres  espejos  dispuestos  de  esta  forma  recibe  el  nombre  de  re¬ 
flector  esquina  de  cubo.  En  1969,  los  astronautas  del  Apolo  11  colocaron  una 
serie  de  reflectores  de  este  tipo  en  la  Luna,  en  el  Mar  de  la  Tranquilidad.  Un 
haz  laser  enviado  desde  la  Tierra  dirigido  a  los  espejos  se  refleja  retornando 
al  mismo  lugar  de  la  Tierra.  Se  ha  utilizado  un  haz  de  este  tipo  para  medir 
la  distancia  a  los  espejos  con  una  precision  de  unos  centimetres,  midiendo  el 
tiempo  que  emplea  la  luz  en  llegar  hasta  los  espejos  y  regresar  de  nuevo. 

ESPEJOS  ESFERICOS 

La  figura  32.8  muestra  un  haz  de  rayos  que  proceden  de  un  punto  P  si- 
tuado  en  el  eje  de  un  espejo  esferico  concavo  y  que  despues  de  reflejarse 
en  £1  convergen  en  el  punto  P '.  (Un  espejo  concavo  tiene  forma  de  cueva 
cuando  miramos  hacia  el.)  Los  rayos  divergen  entonces  desde  este  punto 
como  si  hubiese  un  objeto  en  el  mismo.  Esta  imagen  se  denomina  ima¬ 
gen  real,  debido  a  que  la  luz  realmente  emana  del  punto  imagen.  Puede 
ser  vista  por  un  ojo  cualquiera  situado  a  la  izquierda  de  la  imagen  y  que 
mire  hacia  el  espejo.  Podrfa  observarse  tambien  sobre  una  pequena  pan¬ 
talla*  visora  de  vidrio  o  una  pequena  pelicula  fotografica  colocada  en  el 


Espejo 


Espejo 


figura  32.7  Un  rayo  que  incide  sobre  uno  de  los 
espejos  pianos  perpendiculares  se  refleja  en  el  segundo 
espejo  en  sentido  opuesto  al  original,  cualquiera  que  sea 
el  angulo  de  incidencia. 


figura  32.8  Los  rayos  procedentes  de  un  punto 
objeto  P  situado  sobre  el  eje  AV  de  un  espejo  esferico 
cdncavo  forman  una  imagen  en  P\  La  imagen  es  nitida  si 
los  rayos  inciden  sobre  el  espejo  cerca  del  eje  y  si  los 
rayos  son  casi  paralelos  al  eje. 


*  Una  pantalla  deber«1  producir  reflex  i6n  o  tansmisidn  difusa  de  la  luz.  Se  usan  habitualmenle  vidrios  es- 
merilados  para  esle  proposilo.  La  pantalla  deber.i  ser  relativamenle  pequena,  de  tal  forma  que  parte  de 
la  luz  de  la  fuenle  Oega  al  espejo  sin  contactar  con  la  pantalla. 
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punto  imagen.  Una  imagen  virtual,  conio  la  que  se  forma  en  un  espejo 
piano,  no  puede  ser  observada  en  una  pantalla  situada  en  el  punto  ima¬ 
gen  puesto  que  alif  no  existe  luz.  A  pesar  de  esta  diferencia  entre  imagen 
real  y  virtual,  los  rayos  luminosos  que  divergen  dc  una  imagen  real  y  los 
que  parecen  diverger  de  una  imagen  virtual  son  identicos  para  el  ojo. 

En  la  figura  32.9,  vemos  que  solo  los  rayos  que  inciden  en  el  espejo  en 
los  puntos  proximos  al  eje  AV  se  reflejan  pasando  por  el  punto  imagen. 

Estos  rayos  se  denominan  rayos  paraxiales.  Los  rayos  que  inciden  en 
puntos  del  espejo  alejados  de  su  eje  pasan  cerca  del  punto  imagen,  pero 
no  exactamente  por  el.  Debido  a  estos  rayos  la  imagen  aparece  borrosa, 
efecto  denominado  aberracion  esferica.  La  imagen  puede  hacerse  mas 
nitida  bloqueando  el  espejo  por  los  extremos,  de  modo  que  no  incidan  en 
el  rayos  que  no  sean  paraxiales.  Aunque  la  imagen  es  entonces  mas  ni¬ 
tida,  se  reduce  su  brillo  debido  a  que  se  refleja  menos  intensidad  lumi- 
nosa  hacia  el  punto  imagen. 

Queremos  obtener  una  ecuacion  que  relacione  la  posicion  del  punto 
imagen  con  el  punto  objeto.  Para  hacer  esto,  dibujamos  dos  rayos  (figura 
32.1  On)  desde  una  posicion  arbitraria  en  la  que  colocamos  el  punto  objeto  P.  Un 
rayo  pasa  por  el  punto  C,  centro  de  curvatura  del  espejo,  y  otro  rayo  se  refleja  en 
un  punto  arbitrario  A  del  espejo.  El  punto  imagen  P'  esta  localizado  en  el  punto  de 
interseccion  de  estos  dos  rayos  despues  de  haberse  reflejado  en  el  espejo.  Utili- 
zando  la  ley  de  la  reflexion,  obtenemos  la  localizacion  del  punto  P\  El  rayo  que 
pasa  por  el  punto  C  choca  con  el  espejo  con  incidencia  normal  y  se  refleja  sob  re  si 
mismo  (invirtiendo  el  sentido).  El  rayo  que  choca  en  el  punto  A  del  espejo,  lo  hace 
con  un  angulo  0  con  respecto  a  la  normal.  (Cualquier  linea  normal  a  la  superficie 
esferica  pasa  por  el  centro  de  curvatura.)  La  distancias  de  la  imagen  y  el  objeto,  s  y 
s',  respectivamente,  se  miden  tomando  como  referencia  el  piano  tangente  al  espejo 
en  su  v£rtice  V.  El  angulo  /3  es  exterior  al  triangulo  PAC,  por  lo  que  =  a  +  0.  De 
forma  similar,  a  partir  del  triangulo  PAP'  se  deduce  y  =  a  +2  0.  Eliminado  0  de 
estas  ecuaciones,  tenemos  que 

a  +  y  =  2/3 


P  (objeto) 


P'  (imagen) 


figura  32.9  Aberracion  esferica  de  un  espejo.  Los 
rayos  no-paraxiales,  que  inciden  sobre  el  espejo  en 
puntos  alejados  del  eje  AV,  no  se  reflejan  pasando  por  el 
punto  imagen  P'  que  definen  los  rayos  paraxiales.  Estos 
rayos  no-paraxiales  forrnan  una  imagen  borrosa. 


\ /ease  el 

Apendice  de  matematicas 
para  mas  information  sobre 

Geometri'a  y 
Trigonometria 


figura  32.10  (n)  Geometrfa  para  el 
calculo  de  la  distancia  imagen  s'  a  partir  de  la 
distancia  objeto  s  y  del  radio  de  curvatura  r. 

El  cingulo  0  es  externo  al  triangulo  PAC  y,  por 
lo  tanto,  p  =  a  +  0.  De  igual  modo,  en  el 
triangulo  PAP',  y  =  or  +  20.  Eliminando  0  de 
estas  ecuaciones  resulta  2  P  =  a  +  y.  La 
ecuacidn  34.1  se  obtiene  directamente  si 
admitimos  las  siguientes  aproximaciones  de 
angulo  pequeno:  a  ~  C/s,  p  »  C /r  y  y  *  C/s'. 

(b)  Los  rayos  paraxiales  procedentes  del  punto 
objeto  P  pasan  por  el  punto  imagen  P' 
despu£s  de  reflejarse  en  el  espejo. 


Suponiendo  que  todos  los  rayos  son  paraxiales,  mediante  la  aproximacidn  de  an- 
gulos  pequenos  se  obtiene:  a  C/s,  ft  **  C/r,  y  y  **  C/s'.  Y  de  todo  lo  anterior  se  de¬ 
duce  la  ecuacion  32.1: 
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Esta  ecuacion  relaciona  las  distancias  del  objeto  y  la  imagen  con  el  radio  de  curva- 
tura.  Lo  importante  de  esta  ecuacion  es  que  no  depende  de  la  localizacion  del 
punto  A.  Por  lo  tanto,  la  ecuacidn  es  valida  independientemente  del  punto  de  con- 
tacto  del  rayo  con  el  espejo,  siempre  y  cuando  el  punto  A  este  en  la  superficie  del 
mismo  y  los  rayos  sean  paraxiales.  Es  decir,  como  se  muestra  en  la  figura  32.10fr, 
todos  los  rayos  paraxiales  procedentes  de  un  punto  objeto,  despu£s  de  reflejarse  en 
el  espejo,  pasan  a  traves  de  un  unico  punto  imagen. 

La  ecuacion  32.1  especifica  la  posicion  del  punto  imagen  con  respecto  al  vertice 
V  del  espejo.  Ahora  podemos  determinar  la  posicion  de  la  imagen  en  funcidn  de 
su  distancia  medida  desde  el  eje.  Primero  dibujaremos  un  unico  rayo  (figura  32.11) 
que  se  refleje  en  el  vertice  del  espejo.  Los  dos  tridngulos  formados  son  semejantes; 
por  lo  tanto,  usando  las  relaciones  de  semejanza,  tenemos  que: 


H  s 


El  signo  negativo  significa  que  y' /\j  es  negativo,  ya  que  los  puntos  P  y  P'  estan  en 
lados  opuestos  con  respecto  al  eje.  De  esta  forma,  si  y  es  positivo,  y'  negativo,  y  vi¬ 
ce  versa. 


PROBLEMA  PRACTICO  32.1 

Demostrar  la  siguiente  expresion  para  los  puntos  objeto  e  imagen  de  la  figura  32.11: 

/  =  r/2 

}/  s  -  (r/2) 

Sugerencia:  despejar  s'  de  la  ecuacion  32.1  y  aplicar  el  resuUado  en  la  ecuacion  32.2. 


Cuando  la  distancia  del  objeto  es  grande  en  comparacion  con  el  radio  de  curva- 
tura  del  espejo,  el  termino  1  /s  de  la  ecuacion  32.1  es  mucho  menor  que  2/ r  y  puede 
despreciarse.  Es  decir,  para  s  — »  «>,  s'  —>\r,  donde s'  es  la  distancia  imagen.  Esta  dis¬ 
tancia  se  denomina  distancia  focal  del  espejo,  y  el  piano  en  el  que  resultan  enfoca- 
dos  los  rayos  que  inciden  en  el  espejo  paralelos  a  su  eje,  se  denomina  piano  focal. 
La  interseccion  del  eje  con  el  piano  focal  es  el  punto  focal  F,  como  se  ilustra  en  la  fi¬ 
gura  32.12 a.  (Una  vez  m3s,  solo  los  rayos  paraxiales  se  enfocan  en  un  solo  punto.) 


/“Jr 


32.3 

DISTANCIA  FOCAL  DE  UN  ESPEJO 


figura  32.11  En  esta  figura  se 
representa  geom^tri ca men te,  para  facilitar  su 
calculo,  la  posicidn  del  punto  imagen,  i /',  con 
respecto  a  su  distancia  del  eje. 
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figura  32.12  (rt)  Rayos  paralelos  que 
inciden  sobre  un  espejo  cdncavo  y  sc  reflejan 
en  un  punto  del  piano  focal  a  la  izquierda  del 
espejo,  siendo  la  distancia  focal  \r.  (/>)  Los 
frentes  de  onda  incidentes  son  ondas  planas; 
despuds  de  la  reflexion  se  convierten  en  ondas 
esfdricas  que  convergen  en  el  punto  focal  y 
despuds  divergen  de  dste. 


PROBLEMA  PRACTICO  32.2 

Demostrar  que  despejando  s'  en  la  ecuacibn  32.1  obtenemos 


r 


s 


y  que  de  esta  ecuacion  se  deduce  que  si  s  «>,  s'  — ►  \r. 


La  distancia  focal  de  un  espejo  esferico  es  igual  a  la  mitad  del  radio  de  curvatura. 
En  funcion  de  la  distancia  focal  f,  la  ecuacion  32.1  toma  la  forma 

1  .  1  1 

7  +  7  =  /  32.4 

ECUACI6N  del  espejo 


La  ecuacion  32.4  se  denomina  ecuacion  del  espejo. 

Cuando  un  objeto  esta  muy  lejos  del  espejo,  los  frentes  de  onda  son  aproxi- 
madamente  pianos,  corno  se  ve  en  la  figura  32.12b,  y  los  rayos  son  paralelos.  Ob- 
sdrvese  como  en  esta  figura  los  bordes  del  frente  de  onda  inciden  en  la  superficie 
del  espejo  concavo  antes  que  la  porcion  central  cercana  al  eje,  dando  como  resul- 
tado  un  frente  de  onda  esferico  despu<§s  de  la  reflexion.  La  figura  32.13  muestra 
los  frentes  de  onda  y  los  rayos  correspondientes  a  ondas  planas  que  inciden 
sobre  un  espejo  convexo.  En  este  caso,  incide  en  primer  lugar  la  parte  central  del 
frente  de  onda  y  las  ondas  reflejadas  parece  que  procedan  del  punto  focal  detras 
del  espejo. 
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figura  32.13  Reflexion  de  ondas 
planas  en  un  espejo  convexo.  Los  frentes  de 
onda  reflejados  son  esfericos,  como  si 
emanasen  del  punto  focal  F,  detras  del  espejo. 
Los  rayos  son  perpendiculares  a  los  frentes  de 
onda  y  parece  que  divergen  de  F. 


En  la  figura  32.14,  se  ilustra  una  propiedad  de  las  ondas  llamada  reversibilidad. 
Si  invertimos  el  sentido  de  un  rayo  reflejado,  la  ley  de  la  reflexion  asegura  que  el  rayo 
reflejado  coincidira  con  el  rayo  incidente  original,  pero  tendra  sentido  opuesto.  (La 
reversibilidad  se  cumple  tambien  con  los  rayos  refractados,  que  se  estudiaran  en  sec- 
ciones  posteriores.)  Asi  pues,  si  tenemos  una  imagen  real  de  un  objeto  que  se  ha  for- 
mado  mediante  una  superficie  reflectante  (o  refractante),  podemos  colocar  un  objeto 
en  el  punto  imagen  y  se  formara  una  nueva  imagen  real  en  la  posicion  del  objeto  ori¬ 
ginal. 


FIGURA  32.14  Reversibilidad. 

Los  rayos  que  divergen  de  un  punto  objeto 
situado  en  el  piano  focal  de  un  espejo  cbncavo 
son  reflejados  por  el  espejo  como  rayos 
paralelos.  Los  rayos  siguen  las  mismas 
trayectorias  que  en  la  figura  32.12/7,  pero 
en  sentido  opuesto. 


Ejemplo  32.1 


Imagen  en  un  espejo  concavo 


Un  punto  objeto  esta  a  12  cm  de  un  espejo  cdncavo  y  3  cm  por  encima  del  eje.  El  radio  de 
curvatura  del  espejo  es  6  cm.  Determinar  (a)  la  distancia  focal  del  espejo,  ( b )  la  distancia  ima¬ 
gen  y  ( c )  la  posicion  de  la  imagen  con  respecto  al  eje. 


PLANTEAMIENTO  La  distancia  focal  de  un  espejo  esferico  es  la  rnitad  del  radio  de  curva¬ 
tura.  Una  vez  que  conozcamos  la  distancia  focal,  la  distancia  imagen  se  determina  utilizando 
la  ecuacidn  32.4  y  la  distancia  de  la  imagen  medida  desde  el  eje  mediante  la  ecuacidn  32.2.  La 
distancia  imagen  es  la  distancia  a  la  que  estri  la  imagen  medida  desde  el  piano  tangente  al  es¬ 
pejo  que  pasa  por  su  v£rtice. 

SOLUCION 


del  radio  de  curvatura: 


{n)  La  distancia  focal  es  la  mitad  f  =  \r  =  ^(6,0  cm)  =  3,0  cm 


(b)  1.  Utilizar  la  ecuacidn  del 
espejo  para  determinar  la 
distancia  imagen  s': 


1_ 

/ 


o 


12  cm  s 


1 

3,0  cm 
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2.  Despejars': 


(c)l.  Utilizar  la  ecuacidn  32.2 
para  calcular  la  distancia 
\f  de  la  imagen  al  eje: 

2.  Despejary': 


s' 

s' 


4 _ 1 

12  cm  12  cm 
4,0  cm 


3 

12  cm 


y' 


s' 


y  * 


.  s'  4,0  cm 

y  = -7 y  = - 

s _ 12  cm 

=  -1,0  cm 


(3,0  cm)  = 


COMPROBACI6N  En  la  figura  32.15,  se  han  dibujado  dos  rayos  que  salen 
de  la  punta  de  la  flecha  para  localizar  el  correspondiente  punto  imagen;  se 
elige  uno  que  pase  por  C  y  el  que  se  refleja  en  el  espejo  en  V.  Se  deben  ele- 
gir  dos  rayos  que  sean  faciles  de  trazar.  A  partir  de  esta  figura,  se  puede  ver 
que  los  resultados  de  la  solucion  son  plausibles. 

PROBLEMA  PRACTICO  32.3  Un  espejo  cdncavo  tiene  una  distancia  focal 
de  4  cm.  (rt)  ^Curfl  es  su  radio  de  curvatura?  ( b )  Determinar  la  distancia  ima¬ 
gen  de  un  objeto  situado  a  2  cm  del  espejo. 


C0MPR0BACI0N  CONCEPTUAL  32.3 


iCual  es  el  radio  de  curvatura  de 
un  espejo  piano? 


DIAGRAMAS  DE  RAYOS  PARA  LOS  ESPEJOS 

Un  metodo  que  resulta  util  a  la  hora  de  situar  imagenes  consiste  en  la  construcci6n 
de  un  diagrama  de  rayos.  Este  metodo  se  explica  en  la  figura  32.16,  donde  el  ob¬ 
jeto  es  una  figura  Humana  perpendicular  al  eje  a  una  distancia  s  del  espejo.  Me- 
diante  una  seleccion  razonable  de  los  rayos  que  parten  desde  la  cabeza,  podemos 
localizar  rapidamente  la  imagen.  Existen  ties  rayos  principales  que  conviene  uti¬ 
lizar  en  el  diagrama: 


1.  El  rayo  paralelo  al  eje.  Este  rayo  se  refleja  pasando  por  el  punto  focal. 

2.  El  rayo  focal,  que  pasa  por  el  punto  focal.  Este  rayo  se  refleja  paralela- 
mente  al  eje. 

3.  El  rayo  radial,  que  pasa  por  el  centra  de  curvatura.  Este  rayo  incide  sobre 
el  espejo  perpendicularmente  a  su  superficie  y,  por  ello,  se  refleja  coinci- 
diendo  consigo  mismo. 

RAYOS  PRINCIPALES  CORRESPOND! ENTES  A  UN  ESPEJO 


Estos  rayos  se  muestran  en  la  figura  32.16.  La  intersection  de  dos  rayos  paraxiales 
cualesquiera  sitiia  el  punto  imagen  de  la  cabeza.  Los  tres  rayos  principales  son  mds 
fdciles  de  dibujar  que  cualquier  otro  rayo.  Normalmente,  se  dibujan  dos  rayos  para 
localizar  la  imagen  y  el  tercero  sirve  para  comprobar  el  resultado.  Los  diagramas  de 
rayos  son  mas  feciles  de  di¬ 


bujar  si  el  espejo  se  reem- 
plaza  por  una  lfnea  recta 
que  se  prolonga  lo  necesario 
para  interceptar  los  rayos, 
como  indica  la  figura  32.17. 
Observese  que  en  este  caso 
la  imagen  esta  invertida  y  es 
menor  que  el  objeto. 

Cuando  el  objeto  esta 
entre  el  espejo  y  su  punto 
focal,  los  rayos  reflejados  en 
el  espejo  no  convergen  sino 
que  parecen  divergir  desde 
un  punto  situado  detras  del 
espejo,  como  se  i lustra  en  la 


figura  32.16  Diagrama  de  rayos  para  la 
localization  de  la  imagen  mediante  una  construccion 
geomtirica. 


figura  32.17  Los  diagramas  de  rayos 
son  mds  fa  tiles  de  construir  si  la  superficie 
curva  se  reemplaza  por  un  piano  tangente  a  la 
curva  en  su  vdrtice. 


Espejos  S E C C I 6 N  32.1 
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figura  32.17.  En  este  caso,  la  imagen  es  virtual  y  derecha  (derecha  quiere  decir  que 
no  esta  invertida  respecto  al  objeto).  En  este  caso  concreto,  s  es  menor  que  r/  2,  de 
modo  que  la  distancia  imagen  s'  calculada  con  la  ecuacion  32.1  resulta  ser  negativa. 
Podemos  aplicar  las  ecuaciones  32.1,  32.2,  32.3  y  32.4  a  este  caso  y  a  los  espejos  con- 
vexos  si  adoptamos  un  convenio  de  signos  conveniente.  Con  independencia  de  que 
el  espejo  sea  convexo  o  concavo,  solo  pueden  formarse  imdgenes  reales  delante  del 
espejo,  es  decir,  en  el  mismo  lado  del  espejo  que  la  luz  reflejada  (y  el  objeto).  Se  for- 
man  imageries  virtuales  detras  del  espejo,  donde  no  existen  rayos  luminosos  reales. 
Nuestro  convenio  de  signos  es  el  siguiente: 


1.  s  es  positivo  si  el  objeto  esta  delante  del  espejo  (en  el  lado  del  espejo  donde 
incide  la  luz). 

2.  s'  es  positivo  si  la  imagen  esta  delante  del  espejo  (en  el  lado  del  espejo 
donde  incide  la  luz). 

3.  r  y / son  positivos  si  el  espejo  es  concavo,  es  decir,  cuando  el  centro  de  cur- 
vatura  esta  en  el  lado  del  espejo  donde  se  encuentran  los  rayos  reflejados. 

CONVENIO  DE  SIGNOS  PARA  LA  REFLEXION 

Logicamente,  el  lado  del  espejo  por  donde  incide  la  luz  es  el  mismo  que  el  lado  por 
donde  se  refleja.  Los  parametros  s,  s',  r  y / son  todos  positivos  si  un  objeto  real*  que 
esta  enfrente  de  un  espejo  cdncavo  forma  una  imagen  real.  Un  parametro  es  nega- 
tivo  si  no  reune  las  condiciones  establecidas  para  que  sea  positivo. 

La  relacion  entre  el  tamano  de  la  imagen  y  el  tamano  del  objeto  se  conoce  como 
aumento  lateral  in  de  la  imagen.  A  partir  de  la  figura  32.19  y  de  la  ecuacidn  32.2, 
podemos  ver  que  el  aumento  lateral  es 


figura  32.18  Imagen  virtual  formada 
por  un  espejo  cdncavo  cuando  el  objeto  estri  a 
una  distancia  del  vdrtice  del  espejo  menor  que 
su  distancia  focal.  La  imagen  se  localiza 
mediante  la  interseccidn  del  rayo  radial,  que  se 
refleja  en  sentido  inverso  sobre  si  mismo,  y  del 
rayo  focal,  que  se  refleja  paralelo  al  eje.  Estos 
dos  rayos  parece  que  divergen  de  un  punto 
situado  detras  del  espejo.  El  punto  imagen  se 
determina  extend iendo  los  rayos  reflejados. 


Ill 


32.5 

AUMENTO  LATERAL 


Un  aumento  negativo,  lo  cual  tiene  lugar  cuando  s  y  s'  son  positivos,  significa  que 
la  imagen  esta  invertida. 

En  el  caso  de  espejos  pianos,  el  radio  de  curvatura  es  infinito.  La  distancia  focal 
dada  por  la  ecuacidn  32.3  es  entonces  tambien  inf  ini  ta.  Entonces,  de  la  ecuacion  32.4 
vemos  que  s'  =  —  s,  lo  que  indica  que  la  imagen  esta  detras  del  espejo  y  a  una  dis¬ 
tancia  igual  a  la  del  objeto.  La  amplificacidn  dada  por  la  ecuacion  32.5  da  ahora  +1, 
lo  que  significa  que  la  imagen  es  derecha  y  tiene  el  mismo  tamano  que  el  objeto. 

Aunque  las  ecuaciones  precedentes  combinadas  con  nuestro  convenio  de  signos 
son  relativamente  sencillas  de  utilizar,  es  frecuente  que  solo  se  necesite  saber  si  una 
imagen  es  real  o  virtual,  si  es  derecha  o  invertida,  y  su  posicidn  y  amplificacidn 
aproximadas.  Esta  informacion  es  normalmente  m3s  fdcil  de  obtener  con  la  simple 
construccidn  de  un  diagrama  de  rayos.  Sin  embargo,  conviene  utilizar  ambos  me- 
todos,  grafico  y  algebraico,  para  situar  una  imagen,  de  forma  que  uno  de  los  dos 
metodos  sirva  de  comprobacion  del  otro. 


figura  32.19  Geometrfa  para 
determinar  cl  aumento  lateral.  Los  rayos 
procedentes  de  la  parte  superior  del  objeto,  P, 
despues  de  reflejarse,  se  cruzan  en  P',  y  los 
rayos  procedentes  de  la  parte  inferior  Q,  en 
Q\  Las  posiciones  verticales  de  P  y  P'  son  i /  e 
i/',  respect iva men te.  El  aumento  lateral  m 
viene  dado  por  la  relacidn  y'/y.  De  acuerdo 
con  la  ecuacion  32.2,  i/'  /y  =  -s'  / s.  El  signo 
menos  resulta  del  hecho  de  que  i/'  / y  es 
negativo  cuando  tanto  s  como  s'  son  positivas. 
Un  valor  negativo  de  in  significa  que  la 
imagen  estd  invertida. 


*  Un  objeto  se  denomina  real  si  esl«i  ubicado  en  el  mismo  lado  del  espejo  que  la  luz  incidente. 
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CAPiTULO  32  Imageries  opticas 


ispejos  convexos  En  la  figura  32.20,  se  muestra  un  diagrams  de  rayos  para  un 
objeto  situado  delante  de  un  espejo  convexo.  El  rayo  central  que  se  dirige  hacia  el 
centra  de  curvatura  C  es  perpendicular  al  espejo  y  se  refleja  sobre  si  mismo.  El  rayo 
paralelo  al  eje  se  refleja  como  si  procediese  del  punto  focal  F,  detras  del  espejo.  El 
rayo  focal  (no  indicado)  se  dibujana  hacia  el  punto  focal  y  se  reflejana  paralelo  al 
eje.  Podemos  ver  en  la  figura  que  la  imagen  estd  detras  del  espejo  y,  por  lo  tan  to, 
es  virtual.  Adenitis,  es  derecha  y  menor  que  el  objeto. 


Ejemplo  32.2 


Imagen  en  un  espejo  convexo 


figura  32.20  Diagrams  de  rayos 
correspond iente  a  un  espejo  convexo. 


Un  objeto  de  2  cm  de  alto  esta  a  10  cm  de  un  espejo  convexo  cuyo  radio  de  curvatura  es 
10  cm.  (u)  Localizar  la  imagen  y  (b)  hallar  su  altura. 


PLANTEAMIENTO  El  diagrama  de  rayos  para  este  problema  es  el  mismo  que  el  de  la  figura 
32.20.  En  ella  se  ve  que  la  imagen  es  derecha,  virtual  y  mas  pequena  que  el  objeto.  Para  de- 
terminar  su  localizacidn  exacta  y  su  tamano,  utilizaremos  la  ecuacion  del  espejo  siendo  s  = 
10  cm  y  r  =  - 10  cm. 

SOLUClblM 


(n)  1.  La  distancia  imagen  s'  estd  relacionada  con  la  distancia 
objeto  s  y  la  distancia  focal/ por  la  ecuacion  del  espejo: 


1_ 

/ 


2.  Calcular  la  distancia  focal  del  espejo: 


f  =  \r  =  j(-10cm)  =  -5,0  cm 


3.  Sustiluir  s  =  10  cm  y/  =  — 5  cm  en  la  ecunci6n  del  espejo 
para  determinar  la  distancia  imagen: 


1  J_  =  1 

10  cm  s'  -5,0  cm 


4.  Despejars': 


-3,3  cm 


(b)  1.  La  altura  de  la  imagen  es  m  veces  la  altura  del  objeto:  i /'  =  my 


2.  Calcular  el  aumento  ;;/: 

3.  Usar  m  para  determinar  la  altura  de  la  imagen: 


s'  -3,3  cm 

m  = - = - =  +0,33 

s  10  cm 


\f  =  my  =  (0,33)(2,0  cm)  = 


0,67  cm 


COMPROBACION  La  distancia  imagen  es  negativa,  indicando 
una  imagen  virtual  detrds  del  espejo.  El  aumento  es  positivo  y 
menor  que  uno,  indicando  que  la  imagen  es  derecha  y  mds  pe- 
queiia  que  el  objeto.  Los  resultados  concuerdan  con  la  in  forma- 
cion  obtenida  median te  el  diagrama  de  rayos  de  la  figura  32.21. 

PROBLEMA  PRACTICO  32.4  Determinar  la  distancia  imagen  y 
el  aumento  para  un  objeto  alejado  5  cm  del  espejo  del  ejemplo 
32.2. 


FIGURA  32.21 


Espejos  SECCldN  32.1 
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Calculo  de  la  posicion  de  la  imagen  en  un 
espejo  convexo 


Pongalo  en  su  contexto 


Supongamos  que  estd  trabajando  a  tiempo  partial  en  el  Club  de  Golf  de  Gratas  Colinas.  El  reco- 
rrido  del  hoyo  16  es  horizontal  en  sus  45,72  metros  y  continua  con  un  dedive  no  demasiado  pro- 
fundo,  tal  como  indica  la  figura  32.22,  de  forma  que  los  que  estan  en  el  lugar  de  salida  no  pueden 
ver  la  siguiente  etapa  del  juego.  Para  evitar  que  los  espectadores  tengan  que  abandonar  ese  lugar 
de  salida  y  ayudar  a  los  jugadores  que  allf  se  encuentran,  se  coloca  un  espejo  convexo  en  un  poste 
en  alto  que  les  permita  ver  el  recorrido  completo,  ya  que  £ste  estri  fuera  de  su  campo  visual  *  Su 
jefe  dice  que  se  podria  obtener  una  prolongation  del  campo  visual  mirando  el  espejo  de  tal  forma 
que  los  jugadores  podrian  observar  la  siguiente  etapa  del  juego  en  la  imagen  que  estarfa  detrds 
del  citado  espejo  convexo.  De  esta  forma,  los  ju¬ 
gadores  pod  nan  tener  una  ayuda  eficaz  para  de- 
terminar  cual  es  la  distancia  a  la  que  estd  la 
prOxima  etapa  del  juego  con  respecto  de  la  sa¬ 
lida.  Tu  jefe  sabe  que  estate  estudiando  Ffsica,  asf 
que  te  pide  que  calailes  la  distancia  a  la  que 
debe  estar  la  imagen  detras  del  espejo  si  la  pr6- 
xima  etapa  del  juego  se  ubica  a  228,60  metros  del 
punto  de  partida  de  este  hoyo,  sabiendo  que  el 
espejo  que  se  va  a  colocar  tiene  un  radio  de  cur- 
vatura  de  -18,29  metros. 

PLANTE AMIENTO  La  distancia  imagen  se  relaciona  con  la  distancia  objeto  mediante  la  for¬ 
mula  del  espejo,  y  la  distancia  focal  es  la  mitad  del  radio  de  curvatura. 


SOLUClbN 

1.  Usar  la  ecuaciOn  del  espejo.  Para  un  espejo 
convexo  el  radio  de  curvatura  es  negativo: 


111.2 

7+7=/y/=7 

por  lo  tanto, 

— —  +  -  =  — — 
228,60  m  s  -18,28m 


2.  La  imagen  esta  a  8,79  m  detras  del  espejo:  s'  =  -8,79  m 


COMPROBAClbN  Tal  como  era  de  esperar,  el  resultado  del  paso  2  del  problema  es  nega¬ 
tivo,  dado  que  la  imagen  se  localiza  detras  del  espejo. 

PROBLEMA  PRACTICO  32.5  A  que  distancia  se  encuentra  la  siguiente  etapa  del  juego  si 
la  imagen  estd  a  8,92  metros  detrds  del  espejo? 


(a) 


(r?)  Espejo  convexo  apoyado  sobre  un 
papel  con  unas  tiras  paralelas 
espaciadas  de  forma  regular.  Observese 
el  gran  niimero  de  lineas  que  se  ven  en 
la  imagen  en  un  pequeno  espacio  y  la 
reduction  del  tamano  y  la  distorsiOn  de 
su  forma,  (b)  Uso  de  un  espejo  convexo 
para  controlar  la  seguridad  de  un 
almacen.  (Richard  Mcgna/Fundanicntal 
Photographs.) 


*  El  espejo  no  se  reemplazri  ilespues  de  que  fuera  derrih.ido  durante  una  tormenta  ocurrida  hace  unos  artos. 
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LENTES 


IMAGENES  FORMADAS  POR  REFRACCION 

Se  trabaja  y  se  pule  un  extremo  de  un  cilindro  transparente  para 
formar  una  superfide  esferica  convexa.  La  figura  32.23  muestra  la 
formacidn  de  una  imagen  mediante  refraccidn  en  una  superfide 
como  £sta.  Supongamos  que  el  cilindro  se  sumerge  en  un  lfquido 
transparente  de  fndice  de  refraccion  //,  y  que  el  cilindro  estd  hecho 
de  un  material  plastico  de  indice  de  refraccidn  ;i0/  donde  n2  >  nv 
Recordar  que  solo  los  rayos  paraxiales  convergen  en  un  punto. 

Aplicando  la  ley  de  Snell  de  la  refraccidn  puede  deducirse  una 
ecuacidn  que  relaciona  la  distancia  imagen  con  la  distancia  objeto, 
el  radio  de  curvatura  y  los  indices  de  refraccion,  si  se  utilizan  las 
aproximaciones  de  los  angulos  pequeiios.  Se  indican  las  relaciones 
geom£tricas  en  la  figura  32.24.  Los  angulos  0,  y  0,  estan  relaciona- 
dos  por  la  ley  de  Snell,  nx  sen  0X  =  n2  sen  02.  Utilizando  la  aproxi- 
macion  de  Angulos  pequenos,  sen  0  ~  0,  se  tiene  nl0l  =  n20T  Del 
tridngulo  ACP'  results  /3  =  02  +  y  =  (//,/  n2)  0,  +  y.  Podemos  obtener  otra  relacidn 
para  0,  a  partir  del  triangulo  PAC:  0,  =  a  +  Eliminando  0,  entre  estas  dos  ecuacio- 
nes,  se  tiene  n{a  +  /q/3  +  n2y  =  Simplificando,  nxa  +  n2y  =  (;i2  —  #?,)y 3.  Utilizando 
las  aproximaciones  de  angulo  pequeno  a  ~  t/s,  p  =  C/r  y  y  ~  C/s',  se  obtiene 


figura  32.23  Imagen  formada  por  refraccidn  en  una 
superfide  esferica  que  separa  dos  medios  diferentes.  Las  ondas  se 
mueven  m3s  lentamente  en  el  segundo  medio. 


.  t  *2  _  ^2 _ 


nx 

s 


Hi 

s' 


32.6 

REFRACCION  EN  UNA  SUPERFICIE  UNICA 


figura  32.24  Construccidn 
geom^trica  para  relacionar  la  posicidn  de  la 
imagen  con  la  posicion  del  objeto  en  la 
refraccion  producida  por  una  sola  superfide 
esferica. 


En  la  refraccidn,  las  imagenes  reales  se  obtienen  detras  de  la  superfide,  en  el  de- 
nominado  lado  de  transmisidn  (o  lado  de  la  luz  refractada),  mientras  que  las  ima¬ 
genes  virtuales  se  presentan  en  el  lado  de  incidencia,  delante  de  la  superficie.  El 
convenio  de  signos  que  utilizamos  para  la  refraccidn  es  semejante  al  empleado  en 
la  reflexidn: 

1.  s  es  positivo  para  objetos  que  esten  en  el  semiespacio  en  el  que  esta  la  luz  in- 
cidente. 

2.  s'  es  positivo  para  imagenes  que  esten  en  el  semiespacio  en  el  que  estd  la  luz 
refractada. 

3.  r  es  positivo  si  el  centra  de  curvatura  esta  en  el  semiespacio  donde  se  halla 
la  luz  refractada. 

CONVENIO  DE  SIGNOS  PARA  LA  REFRACCltiN* 


El  convenio  de  signos  que  se  elige  para  trabajos  avan/ados  de  disefto  6ptico  es  el  cartesiano,  que  puede  enconlrarse  fa- 
cilmente  en  Internet. 


Lentes  seccion  32.2 
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Los  pardmetros  s,  s'  y  r  son  todos  positivos  si  un  objeto  real  estd  colocado  delante 
de  la  superficie  convexa  refractante  que  forma  una  imagen  real.  Un  parametro  es 
negativo  si  no  reune  las  condiciones  para  ser  positivo. 


Ejemplo  32.4 


Aumento  debido  a  una  superficie  refractante 


Deducir  una  expresion  para  el  aumento  m  =  \/ /\j  de  una  imagen  formada  por  una  superficie 
esferica  refractante. 


Intentelo  usted  mismo 


PLANTEAMIENTO  El  aumento  es  la  relation  de  \f  a  y.  Utilizando  las  figuras  32.19  y  32.24 
como  gufas,  dibujar  un  diagrams  de  rayos  apropiado  para  este  cdlculo.  Estas  alturas  estdn 
relacionadas  con  las  tangentes  de  los  Angulos  0,  y  0,,  como  podemos  ver  en  la  figura  32.25. 
Los  angulos  estdn  relacionados  por  la  ley  de  Snell.  Con  rayos  paraxiales  puede  hacerse  la 
aproximacidn  tg  0  ~  sen  0-0  y  cos  0  ~  1. 


SOLUClbN 

Tape  la  columns  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 

Pasos:  Respuestas 

1.  Utilizando  las  figuras  32.19  y  32.24  como  guias,  dibujar  un  diagrama 
de  rayos  apropiado  para  esta  deduction.  Este  dibujo  deberd  incluir 
un  objeto,  una  imagen  real,  una  superficie  refractante  y  un  eje.  Trazar 
un  rayo  de  la  luz  incidente  desde  el  Ifmite  superior  del  objeto  hasta 
su  interseccidn  con  el  eje  en  la  superficie,  y  dibujar  el  rayo  refractado 
hasta  el  correspond iente  punto  imagen. 


V 


FIGURA  32.25 


2.  Expresar  tg  y  tg  02  en  funcidn  de  las  alturas  1 /,  -y',  y  las 
distancias  objeto  e  imagen,  s  y  s'.  (Como  1/'  es  negativa,  utilizar 
-y't  de  modo  que  tg  02  sea  positiva.) 

3.  Aplicar  la  aproximacion  de  dngulo  pequeno,  tg  0  -  0  a  ambas 
expresiones. 


-y' 

s' 


^2 


-y' 

s' 


4.  Expresar  la  ley  de  Snell  que  relaciona  los  angulos  y  0, 
mediante  la  aproximacidn  de  angulo  pequeno,  sen  0~0. 


ffj  sen0,  =  11 2  sen  02 
itt0x  =  n202 


5.  Sustituir  por  las  expresiones  de  0,  y  02  deducidas  en  el  paso  3. 


6.  Despejar  el  aumento  in  =  1 /'  /y. 


_y^_  nxs' 

)/  n2s 


COMPROBACION  El  valor  de  ;//  obtenido  en  el  paso  6  no  tiene  dimensiones,  como  era  de 
esperar. 


Como  vemos  en  el  ejemplo  32.4,  el  aumento  debido  a  la  refraccidn  en  una  su¬ 
perficie  esferica  es 


w 


n2s 


32.7 


AUMENTO  DEBIDO  A  UNA  SUPERFICIE  REFRACTANTE 
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Imagen  vista  por  un  pez  desde  su  pecera 


Dentro  de  una  pecera  esferica  de  radio  15  cm  llena  de  agua  con  fndice 
de  refraccidn  1,33,  se  encuentra  un  pez.  Sentado  en  la  mesa  hay  un 
gato  con  la  nariz  a  10  cm  de  la  superficie  de  la  pecera  (figura  32.26). 
La  luz  procedente  de  la  nariz  del  gato  se  refracta  en  la  superficie  aire- 
agua  y  forma  una  imagen.  Determinar  (rt)  la  distancia  imagen  y  ( b )  el 
aumento  de  dicha  nariz.  Despreciar  la  influencia  de  la  delgada  pared 
de  vidrio  de  la  pecera. 

PLANTEAMIENTO  Determinaremos  la  distancia  imagen  y  el  au¬ 
mento  mediante  las  ecuaciones  32.6  y  32.7,  respectivamente.  Dado 
que  nos  interesa  la  luz  que  se  propaga  desde  la  nariz  del  gato  a  los 
ojos  del  pez,  entonces  tenemos  que  la  superficie  aire-agua  es  convexa 
y  que  el  aire  es  el  lado  inddente  y  el  agua  el  lado  de  la  luz  refractada. 
Por  lo  tanto, ;/,  =  1,  n2  =  1,33,  s  =  +10  cm  y  r  =  +15  cm. 


figura  32.26  El  pez  ve  la  imagen  del  gato  mris  alejada  de 
la  pecera  de  lo  que  realmentc  est<1. 


SOLUCION 


(fl)  1.  La  ecuacidn  que  relaciona  la  distancia  objeto  con  la  distancia 
imagen  es  la  ecuacidn  32.6: 


n2  -  n 


i 


r 


2.  Identificar  y  asignar  a  cada  parrimetro  del  paso  anterior  el  signo 
que  le  corresponda: 


//,  =  1,00,  n2  =  1,33,  s  =  +10,0  cm,  y  r  =  +15,0  cm 


3.  Aplicar  los  valores  num£ricos  y  despejar  s': 


1,00  1,33  1,33  -  1,00  . 

- +  -^  =  -< - —  s 

10,0  cm  s  15,0  cm 


-17,1  cm 


(b)  Sustituir  los  valores  numericos  en  la  ecuacidn  32.7  para 
determinar  el  aumento  in: 


;/,s' 

n2$ 


(1,00)(  —  1 7,1  cm) 
(1,33)(10,0  cm) 


COMPROBACldN  Como  s'  es  negativa,  la  imagen  es  virtual;  es  decir,  la  imagen  se  encuen¬ 
tra  en  el  lado  incidente  de  la  pecera,  como  se  muestra  en  la  figura  32.26.  El  gato  parece  estar 
algo  mas  lejos  (|s'|  >  s),  y  se  ve  algo  mayor  de  lo  que  realmente  es  (|w|  >  1).  El  hecho  de  que 
in  sea  positivo,  indica  que  la  imagen  es  derecha. 


1,29 


PROBLEMA  PRACTICO  32.6  Determinar  ( n )  la  localizacion  y  (b)  el  aumento  de  la  imagen 
del  pez  que  ve  el  gato  cuando  el  pez  se  coloca  a  7,5  cm  del  punto  de  la  pecera  m<te  cercano 
al  gato. 

PROBLEMA  PRACTICO  32.7  Si  la  pecera  se  reemplaza  por  un  acuario  de  paredes  planas 
y  el  pez  sigue  estando  a  7,5  cm  del  lugar  donde  esta  el  gato,  determinar  mediante  la  ecua- 
ci6n  32.6  la  posicidn  de  la  imagen  del  pez  que  ve  el  gato. 


Ejemplo  32.6 


Imagen  vista  desde  arriba 


Durante  el  verano,  un  pez  suele  estar  bastante  tiempo  en  un  pequeno  pozo.  Mientras  nada 
tranquilamente  a  una  profundidad  de  1  m  es  observado  por  un  gato  que  estd  sentado  sobre 
una  rama  de  arbol  a  3  m  de  la  superficie  del  pozo.  qu£  profundidad  estar^  la  imagen  del 
pez  que  ve  el  gato?  (El  fndice  de  refraccidn  del  agua  es  1,33.) 


PLANTEAMIENTO  La  superficie  del  pozo  es  una  superficie  refractante  de  radio  de  curvatura 
infinito.  (Consideramos  que  el  radio  de  curvatura  de  la  Tierra  es  infinito.)  Por  lo  tanto,  tendre- 
mos  que  utilizar  la  ecuacion  32.6.  Como  la  luz  que  llega  al  gato  procede  del  agua,  tenemos  que 
//,  =  1,33  y  n2  =  1. 


Lentes  SECCION  32.2 
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SOLUClbN 

1 .  Dibujar  un  esquema  de  la  situacidn. 
Poner  subindices  a  la  distancia 
objeto  y  a  los  indices  de  refraccidn 
de  los  diferentes  medios.  El  pez  es  el 
objeto  (figura  32.27): 

2.  Usando  la  ecuacidn  32.6,  relacionar 
la  posicion  de  la  imagen  s'  con  los 
demas  par^metros: 

3.  La  superficie  refractante  es  plana. 
Entonces,  r  =  <»;  despejar  s': 

4.  Calcular  s'  mediante  la  ecuacidn  34.7 
y  los  valores  dados  para  nv  n2,  y  s: 


"2  - 


r 


s  = 


"2 

- s 


"l 


s'  = - —(1,00  m)  =  -0,752  m 

1,33 

Este  valor  negativo  significa  que  la  ima¬ 
gen  se  localiza  en  el  lado  de  la  superfi¬ 
cie  opuesto  al  de  la  luz  refractada.  Esto 
es,  0,75  m  por  debajo  de  la  superficie. 


FIGURA  32.27 


COMPROBAClbN  La  imagen,  tal  como  era  de  esperar,  estd  entre  la  posicidn  real  del  pez  y 
la  superficie  del  agua.  Recuerde  que  si  se  introduce  un  remo  en  el  agua  con  un  determinado 
dngulo,  la  imagen  de  la  parte  del  remo  que  est3  debajo  del  agua,  parece  que  estci  por  encima 
de  donde  estri  en  realidad. 

OBSERVACION  (1)  Esta  imagen  solo  puede  ser  vista  en  la  posicidn  en  que  ha  sido  calcu- 
lada  cuando  se  observa  directamente  por  encima,  o  desde  una  posicidn  proxima  a  £sta. 
Desde  esta  posicion  los  rayos  pueden  considerarse  paraxiales,  condicidn  necesaria  para  que 
la  ecuaci6n  32.6  sea  valida  y  se  pueda  aplicar.  Si  el  gato  estuviera  en  el  borde  del  pozo,  los 
rayos  no  satisfanan  la  aproximacidn  paraxial  y  la  ecuacidn  32.6  no  podrfa  predecir  la  situa- 
ci6n  correcta  de  la  imagen.  (2)  La  distancia  (m2/m,)  s  se  denomina  profundidad  aparente  del 
objeto  sumergido.  Si  ;/2  =  1,  la  profundidad  aparente  es  igual  a  s/m,. 


LENTES  DELGADAS 

La  aplicacion  mas  importante  de  la  ecuacibn  32.6  para  la  refraction 
en  una  superficie  simple  consiste  en  determinar  la  posicion  de  la 
imagen  formada  por  una  lente.  Para  ello  hay  que  considerar  la  re¬ 
fraccion  de  cada  superficie  de  la  lente  por  separado  con  objeto  de 
deducir  una  ecuacion  que  relacione  la  distancia  imagen  con  la  dis¬ 
tancia  objeto,  con  el  radio  de  curvatura  de  cada  superficie  de  la 
lente  y  con  su  indice  de  refraccidn. 

Consideraremos  una  lente  muy  delgada  de  indice  de  refraccidn 
n  rodeada  de  aire.  Sean  r,  y  r2  los  radios  de  curvatura  de  cada  una 
de  las  superficies  de  la  lente.  Si  un  objeto  esta  a  una  distancia  s  de 
la  primera  superficie  (y,  por  lo  tanto,  de  la  lente),  puede  determi- 
narse  la  distancia  s',  de  la  imagen  debida  a  la  refraccidn  en  la  pri¬ 
mera  superficie  utilizando  la  ecuacion  32.6: 


& 


COMPROBAClbN  CONCEPTUAL  32.4 


Dibujar  un  diagrama  de  rayos  para 
construir  la  imagen  del  pez  tal 
como  se  describe  en  el  ejemplo 
32.6.  Esto  es,  dibujar  varios  rayos, 
al  menos  dos,  que  sean  divergen- 
tes  desde  un  punto  P  del  pez  y 
mostrar  como  despuds  de  refrac- 
tarse,  estos  rayos  parecen  diverger 
desde  un  punto  P'  situado  un  poco 
por  encima  del  punto  objeto. 


Liire  |  n  _ 


n  -  n  ■ 


32.8 


Esta  imagen  no  llega  a  formarse  porque  la  luz  se  refracta  de  nuevo  en 
la  segunda  superficie.  En  la  figura  32.28  se  muestra  el  caso  en  que  la 
distancia  imagen  s',  para  la  primera  superficie  es  negativa,  indicando 
que  serfa  una  imagen  virtual  a  la  izquierda  de  la  superficie.  Los  rayos 
dentro  del  vidrio,  refractados  por  la  primera  superficie,  divergen 
como  si  procediesen  del  punto  imagen  P'r  fistos  inciden  sobre  la  se¬ 
gunda  superficie  formando  los  mismos  angulos  que  si  se  encontrase 


figura  32.28  La  refraccidn  se  produce  en  las  dos  superficies 
de  la  lente.  En  la  figura,  la  refracci6n  en  la  primera  superficie 
origina  una  imagen  virtual  en  P'r  Los  rayos  inciden  sobre  la 
segunda  superficie  como  si  provinieran  de  P',.  Como  las 
distancias  imagen  son  negativas  cuando  la  imagen  estri  en  el 
lado  de  incidencia  de  la  superficie,  mientras  que  las  distancias 
objeto  son  positivas  cuando  los  objetos  estrin  en  dicho  lado, 
s2  =  — s,'  es  la  distancia  que  hay  que  considerar  para  el  objeto 
correspondiente  a  la  segunda  superficie  de  la  lente. 
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un  objeto  en  este  punto  imagen.  Por  consiguiente,  la  imagen  dada  por  la  primera  su¬ 
perficie  se  convierte  en  objeto  para  la  segunda  superficie.  Como  la  lente  es  de  grosor 
despreciable,  la  distancia  objeto  es  de  valor  igual  a  s',,  pero  como  las  distancias  ob¬ 
jeto  delante  de  la  superficie  de  incidencia  son  positivas,  mientras  que  las  distancias 
imagen  son  negativas  allf,  la  distancia  objeto  para  la  segunda  superficie  es  s'2  =  —  s',. 
A  continuacidn,  escribimos  la  ecuacidn  32.6  para  la  segunda  superficie  con  //,  =  n, 
n2  =  1,  y  s  =  -s',.  La  distancia  imagen  para  la  segunda  superficie  es  la  distancia 
imagen  final  s'  para  la  lente: 


n  j  "air  “aire  "  " 

“S',  S'  r2 


32.9 


Podemos  eliminar  la  distancia  imagen  de  la  primera  superficie  —s',  sumando  las 
ecuaciones  32.8  y  32.9.  Asf,  se  obtiene 


(-= —  i)(i  -  i) 

V'Lire  Ar,  rj 


32.10 


La  ecuacion  32.10  da  la  distancia  imagen  s'  en  funcion  de  la  distancia  objeto  s  y 
de  las  propiedades  de  la  lente  delgada  (r,,  r2  y  su  fndice  de  refraccidn  //).  Como 
en  el  caso  de  los  espejos,  la  distancia  focal/ de  una  lente  delgada  se  define  como 
la  distancia  imagen  que  corresponde  a  una  distancia  objeto  infinita.  Haciendo  s 
igual  a  infinito  y  escribiendo /en  lugar  de  la  distancia  imagen  s',  se  tiene 


1_ 

/ 


32.11 

FORMULA  DEL  CONSTRUCTOR  DE  LENTES 


La  ecuacion  32.11  se  denomina  ecuacion  del  constructor  de  lentes;  nos  da  la  dis¬ 
tancia  focal  de  una  lente  delgada  en  funcidn  de  sus  propiedades.  Sustituyendo  el 
segundo  miembro  de  la  ecuacidn  32.10  por  Iff,  se  tiene 

1  1  1 

“  +  “7  =  7  32.12 

s  s'  / 

ECUACI6N  DE  LA  LENTE  DELGADA 


que  se  denomina  ecuacion  de  la  lente  delgada.  Observese  que  es  la  misma  que 
la  ecuacidn  del  espejo  (ecuacidn  32.4).  Recuerdese,  sin  embargo,  que  el  convenio 
de  signos  para  la  refraccidn  es  un  poco  diferente  del  definido  para  la  reflexidn. 
En  el  caso  de  las  lentes,  la  distancia  imagen  s'  es  positiva  cuando  la  imagen  esta 
en  el  lado  de  transmisidn  de  la  lente,  es  decir,  cuando  estd  en  el  lado  opuesto  de 
aqudl  por  donde  incide  la  luz.  El  signo  de  la  distancia  focal  (vdase  la  ecuacion 
32.11)  esta  determinado  por  la  convencion  de  signos  de  la  refraccidn  en  una  sola 
superficie.  Es  decir,  el  radio  es  positivo  si  el  centro  de  curvatura  esta  en  el  lado 
de  transmision  de  la  lente,  y  negativo  si  se  encuentra  en  la  parte  por  donde  in¬ 
cide  la  luz.  Para  lentes  como  la  que  se  muestra  en  la  figura  32.28,  /*,  es  positivo  y 
1 2  negativo,  de  modo  que/es  positiva. 

En  la  figura  3229a,  se  muestran  frentes  de  onda  pianos  que  inciden  sobre  una 
lente  biconvexa.  Primero  incide  sobre  la  lente  la  parte  central  del  frente  de  onda. 
Como  la  velocidad  de  la  onda  en  la  lente  es  menor  que  en  aire  (suponiendo  n  >  1), 
la  parte  central  del  frente  de  onda  se  retrasa  respecto  a  las  partes  inds  extemas, 
dando  como  resultado  una  onda  esferica  que  converge  en  el  punto  focal  F'.  Los 
rayos  correspondientes  a  este  caso  se  muestran  en  la  figura  3229b.  Dicha  lente  se 
denomina  lente  convergente.  Como  su  distancia  focal  calculada  con  la  ecuacion 
32.2  es  positiva,  tambidn  se  le  llama  lente  positiva.  Toda  lente  que  es  m3s  gruesa  en 


*  Si  s',  fuese  positive),  los  rayos  convergirfan  al  incidir  sobre  la  segunda  superficie.  El  objeto  para  la  segunda  superficie 
estarfa  entonces  a  la  derecha  de  la  segunda  superficie  y  serfa,  pues,  un  objeto  virtual.  Recuerde,  s2  =  -  s',. 
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figura  32.29  (a)  Arriba:  frentes  de  onda  correspond ientes  a  ondas  planas  que  indden  sobre  una  lente  convergente.  La  parte 
central  del  frente  de  onda  se  retrasa  mris  dentro  de  la  lente  que  la  parte  exterior,  dando  como  resultado  una  onda  esfdrica  que 
converge  en  el  punto  focal  F'.  Abnjo:  frentes  de  onda  que  pasan  a  trav£s  de  una  lente.  Para  conseguir  verlos  se  ha  utilizado  una 
t£cnica  fotografica  denominada  registrode  la  luz  en  undo  que  utiliza  un  I  riser  de  pulsos  para  hacer  un  holograma  de  los  frentes  de 
onda  de  la  luz.  ( b )  Arriba:  rayos  correspondientes  a  ondas  planas  que  inciden  sobre  una  lente  convergente.  Los  rayos  se  desvian 
en  cada  superficie  y  convergen  en  el  punto  focal.  Abnjo :  fotografia  de  los  rayos  enfocados  por  una  lente  convergente. 

((a)  Nils  Abramson,  (b)  Fundamental  Photographs.) 


el  centra  que  en  los  bordes  es  una  lente  convergente  (siempre  que  el  fndice  de  re- 
fraccion  de  la  lente  sea  mayor  que  el  del  medio  que  la  rodea).  La  figura  32.30  mues- 
tra  los  frentes  de  onda  y  los  rayos  en  el  caso  de  ondas  planas  incidentes  sobre  una 
lente  bicdncava.  En  este  caso,  las  partes  exteriores  de  los  frentes  de  onda  se  retra- 
san  respecto  a  las  partes  centrales,  dando  como  resultado,  a  la  salida,  ondas  esferi- 
cas  que  divergen  desde  un  punto  focal  que  se  encuentra  en  el  lado  por  el  que 
inciden  las  ondas.  La  distancia  focal  de  esta  lente  es  negativa.  Toda  lente  (con  fn- 
dice  de  refraccidn  mayor  que  el  del  medio  que  la  rodea)  que  es  mas  delgada  en  la 
parte  central  que  en  los  bordes  es  una  lente  divergente,  o  lente  negativa. 


(a) 


figura  32.30  (*?)  Frentes  de  onda  correspondientes  a  ondas  planas  que  inciden  sobre  una  lente  divergente.  En  este  caso, 
las  partes  exteriores  de  los  frentes  de  onda  se  retardan  mris  que  la  parte  central,  dando  como  resultado  una  onda  esferica  que 
diverge  cuando  progresa  como  si  procediese  del  punto  focal  F\  a  la  izquierda  de  la  lente.  ( b )  Rayos  correspondientes  a  ondas 
planas  que  inciden  sobre  la  misma  lente  divergente.  Los  rayos  se  desvfan  hacia  el  exterior  y  divergen  como  si  procediesen  del 
punto  focal  F\  (c)  Fotografia  de  los  rayos  que  pasan  a  trav£s  de  una  lente  divergente.  (Fundamental  Photographs.) 
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Formula  para  construir  una  lente 


Una  lente  biconvexa  de  vidrio  con  un  l'ndice  de  refraccion  ;i  =  1,5  tiene  sus  ra¬ 
dios  de  cnrvatura  de  10  cm  y  15  cm,  como  se  ve  en  la  fignra  32.31.  Hallar  su  dis- 
tancia  focal. 

PLANTEAMIENTO  Mediante  la  fdrmula  del  constructor  de  lentes  podemos 
determinar  la  distancia  focal  (ecuacion  32.11).  En  este  caso,  la  luz  incide  sobre 
la  superficie  de  menor  radio  de  curvatura.  El  centra  de  curvatura  de  esta  su¬ 
perficie,  C,,  corresponde  al  lado  de  transmisidn  de  la  lente;  por  lo  tanto,  r,  =  + 
10  cm.  Para  la  segunda  superficie,  el  centra  de  curvatura,  C,,  se  encuentra  sobre 
el  lado  incidente;  por  lo  tanto,  r2  =  -15  cm. 

SOLUCION 


FIGURA  32.31 


Sustituyendo  los  datos  conocidos  en  la 
ecuacidn  32.11,  se  obtiene  la  distancia 
focal  /: 


]_ 

f 


( 1/50 
M,00 


■  •  /  =  1 12  cm  | 

COMPROBACI6N  La  longitud  focal  calailada  es  positiva,  tal  como  era  de  esperar.  La  lente  es 
m^s  gruesa  en  el  centra  que  en  los  extremos  y,  consecuentemente,  la  distancia  focal  es  positiva. 


PROBLEMA  PRACTICO  32.8  Una  lente  delgada  biconvexa  tiene  un  fndice  de  refraccion 
//  =  1,6  y  radios  de  curvatura  del  mismo  valor.  Si  su  distancia  focal  es  15  cm,  ^cual  es  el  valor 
del  radio  de  curvatura  de  cada  superficie? 


PROBLEMA  PRACTICO  32.9  Demostrar  que  si  invertimos  el  sentido  de  la  luz  incidente 
sobre  la  lente  del  ejemplo  32.7,  de  modo  que  incida  sobre  la  superficie  con  mayor  radio  de 
curvatura,  se  obtiene  el  mismo  resultado  para  la  distancia  focal. 


Si  sobre  la  lente  del  ejemplo  32.7  inciden  rayos  pa  rale  los  de  luz  desde  la  iz- 
quierda,  dstos  se  veran  enfocados  en  un  punto  situado  a  12  cm  a  la  derecha  de  la 
lente,  mientras  que  en  caso  de  que  incidieran  procediendo  de  la  derecha,  se  enfo- 
carfan  a  12  cm  a  la  izquierda  de  la  lente.  Ambos  puntos  son  los  puntos  focales  o 
focos  de  la  lente.  Utilizando  la  propiedad  de  la  reversibilidad  de  los  rayos  lumino- 
sos,  podemos  ver  que  la  luz  que  diverge  desde  un  foco  e  incide  sobre  la  lente,  sal- 
dr3  de  ella  como  un  haz  de  rayos  paralelos,  como  se  ve  en  la  figura  32.32.  En  un 
problema  sobre  lentes  en  particular,  en  el  que  se  especifique  el  sentido  de  la  luz  in¬ 
cidente,  el  punto  objeto  hacia  el  cual  la  luz  emerge  de  la  lente  como  un  haz  de  rayos 
paralelos  se  denomina  primer  punto  focal  F  y  el  punto  donde  se  enfocan  los  ra¬ 
yos  incidentes  paralelos  se  llama  segundo  punto  focal  F\  En  el  caso  de  una  lente 
positiva,  el  primer  punto  focal  esta  en  el  lado  de  incidencia  y  el  segundo,  en  el  lado 
de  transmisidn.  Si  un  haz  de  rayos  paralelos  incide  sobre  la  lente  formando  un  pe- 
queno  angulo  con  el  eje,  como  se  indica  en  la  figura  32.33,  se  enfocara  en  un  punto 
situado  en  el  piano  focal  a  una  distancia /  de  la  lente. 


figura  32.32  Los  rayos  de  luz  que 
divergen  desde  el  punto  focal  de  una  lente 
positiva  emergen  paralelos  al  eje. 


figura  32.33  Los  rayos  paralelos  que  inciden 
sobre  una  lente,  pero  formando  un  Angulo  con  su  eje,  se 
enfocan  en  un  punto  del  piano  focal  de  la  lente. 


Lentes 


SECCION  32.2 
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El  valor  inverso  de  la  distancia  focal  sc  denomina  potencia  de  la  lente.  Cuando 
la  distancia  focal  se  expresa  en  metros,  la  potencia  viene  dada  en  las  unidades  in- 
versas  (m-1)/  denominadas  dioptrias  (D): 


P  = 


/ 


32.13 


La  potencia  de  una  lente  mide  su  capacidad  para  enfocar  los  rayos  paralelos  a  una 
distancia  corta  de  la  misma.  Cuanto  mas  corta  es  la  distancia  focal,  mayor  es  la  po¬ 
tencia.  Por  ejemplo,  nna  lente  con  una  distancia  focal  de  25  cm  =  0,25  m  tiene  una 
potencia  de  4  D.  Una  lente  de  10  cm  =  0,10  m  de  distancia  focal  tiene  10  D.  Como  la 
distancia  focal  de  una  lente  divergente  es  negativa,  su  potencia  es  tambien  negativa. 


Ejemplo  32. 


Potencia  de  una  lente 


Una  lente  (figura  32.34)  tiene  un  mdice  de  refraccion  de  1,5  y  los  radios  de  curvatura  son  de 
10  cm  y  13  cm,  respectivamente.  Hallar  ( n )  su  distancia  focal  y  (b)  su  potencia. 


FIGURA  32.34 


PLANTEAMIENTO  En  el  caso  de  la  orientation  de  la  lente  respecto  a  la  luz  incidente  indi- 
cada  en  la  figura  32.34,  el  radio  de  curvatura  de  la  primera  superficie  es  r,  =  +10  cm,  y  el  de 
la  segunda  superficie,  r2  =  +13  cm. 


SOLUCI6N 

(4)  Calcular/a  partir  de  la  formula  del  constructor  de  lentes 
utilizando  el  valor  de  n  y  los  valores  de  r,  y  r2  dados  para  la 
orientation  mostrada  en  la  figura: 


(b)  La  potencia  es  el  valor  inverso  de  la  distancia  focal  expresada 
en  metros: 


Hi-’XH) 

-(—-»)(—  — ) 
V  1,00  /  V 1 0,0  cm  13,0  cm  ' 

:.f  =  1 87  cm  | 


P  =  T  =  — - - 

/  0,867  m 


1,2  D 


COMPROBAClbN  Los  valores  para  la  longitud  focal  y  potencia  son  positivos,  tal  como 
era  de  esperar,  por  ser  lentes  cuyo  grosor  es  mayor  en  el  centro  que  en  los  extremos. 

OBSERVACION  El  resultado  es  el  mismo  con  independencia  de  curil  sea  la  primera  su¬ 
perficie  de  la  lente  sobre  la  que  incide  la  luz. 


En  los  experimentos  de  laboratorio  con  lentes,  es  mucho  mds  fOcil  medir  la  dis¬ 
tancia  focal  que  calcularla  a  partir  de  los  radios  de  curvatura  de  las  superficies. 
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figura  32.35  Diagrama  de  rayos  para  una  lente  delgada  convergente.  Para 
simplificar,  se  ha  supuesto  que  toda  la  desviacidn  de  los  rayos  tiene  lugar  en  el  piano 
central.  Los  rayos  que  pasan  por  el  centra  no  se  desvfan  porque  las  caras  de  la  lente  son 
paralelas  y  estrin  nuiy  proximas. 


DIAGRAMAS  DE  RAYOS  PARA  LAS  LENTES 

Como  sucede  con  las  imagenes  formadas  por  los  espejos,  es  conveniente  situar  las 
imagenes  dadas  por  las  lentes  mediante  metodos  grdficos.  La  figura  32.35  ilustra 
este  m£todo  en  el  caso  de  una  lente  convergente  delgada.  Para  simplificar,  consi- 
deramos  que  los  rayos  se  desvfan  en  el  piano  que  pasa  por  el  centra  de  la  lente.  Los 
ties  rayos  principales  son: 

1 .  El  rayo  paralelo,  que  se  dibuja  paralelo  al  eje.  Este  rayo  se  desvfa  de  modo 
que  pasa  por  el  segundo  pun  to  focal  de  la  lente. 

2.  El  rayo  central,  que  pasa  por  el  centra  (el  vertice)  de  la  lente.  Este  rayo  no 
sufre  desviacion.  (Las  caras  de  la  lente  son  paralelas  en  este  punto,  de  modo 
que  el  rayo  emerge  en  la  misma  direccidn  pero  ligeramente  desplazado. 
Como  la  lente  es  delgada,  dicho  desplazamiento  es  despreciable.) 

3.  El  rayo  focal,  que  pasa  por  el  primer  punto  focal.*  Este  rayo  emerge  para¬ 
lelo  al  eje. 

RAYOS  PRINCIPALES  EN  EL  CASO  DE  UNA  LENTE  DELGADA 


Estos  tres  rayos  convergen  en  el  punto  imagen,  como  se  ve  en  la  figura  32.35.  En 
este  caso,  la  imagen  es  real  e  invertida.  En  la  figura  vemos  que  tg  0  =  y/s  =  -y' /s' . 
Entonces,  el  aumento  lateral  sera 


in 


32.14 


Esta  expresion  es  la  misma  que  la  obtenida  para  los  espejos.  Vemos  de  nuevo  que 
un  aumento  negativo  indica  que  la  imagen  estd  invertida.  En  la  figura  32.36  se 
muestra  el  diagrama  de  rayos  para  una  lente  divergente. 


El  peso  y  volumen  de  una  lente  de  gran 
dicimetra  puede  reducirse 
construyt*ndola  mediante  segmentos 
anulares  a  diferentes  ringulos,  de  modo 
que  la  luz  procedente  de  un  punto  se  ve 
refractada  por  los  segmentos  en  un  haz 
paralelo.  Dicho  sistema  se  denomina 
lente  de  Fresnel.  En  este  faro,  se  han 
utilizado  diversas  lentes  de  Fresnel  con 
objeto  de  producir  haces  luminosos 
intensos  a  partir  de  una  fuente  situ  ad  a  en 
el  punto  focal  de  las  lentes.  La  superfine 
iluminada  de  un  retroproyector  es  una 
lenta  de  Fresnel.  (Bohdnn  Hri/ncioych/Stock 
Boston.) 


figura  32.36  Diagrama  de  rayos  para 
una  lente  divergente.  El  rayo  paralelo  se  desvfa 
alejdndose  del  eje  como  si  procediese  del 
segundo  punto  focal  F.  El  rayo  dirigido  hacia 
el  primer  punto  focal  F  emerge  paralelo  al  eje. 
En  una  lente  divergente,  el  primer  punto  focal 
F  estd  en  la  regidn  del  espacio  donde  se 
encuentra  la  luz  refractada. 


En  el  caso  de  una  lente  divergente,  el  rayo  focal  se  dibuja  en  direccidn  al  primer  punto  focal. 


Lentes  secciOn  32  2 
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Imagen  formada  por  una  lente 


Un  objeto  de  1,2  cm  de  alto  se  coloca  a  4  cm  de  la  lente  biconvexa  con  una  distancia  focal  de 
12  cm.  Localizar  la  imagen  tanto  grrifica  como  algebraicamente,  establecer  si  la  imagen  es 
real  o  virtual  y  calcular  su  altura.  Colocar  el  dibujo  de  un  ojo  posicionado  y  orientado  de  tal 
forma  que  est4  observando  la  imagen. 


PLANTEAMIENTO  Localizar  la  imagen  con  metodos  grrificos.  Para  ello  se  requiere  trazar 
tres  rayos  principales.  El  ojo  se  situa  de  tal  forma  que  la  luz  procedente  de  la  imagen  entre 
por  41. 

SOLUClbN 

1.  Dibujar  el  rayo  paralelo.  Este  rayo  sale  del  objeto  paralelo  al  eje  y  es  desviado 
por  la  lente  pasando  por  el  segundo  punto  focal  F  (figura  32.37): 


2.  Dibujar  el  rayo  central  que  pasa  sin  desviarse  por  el  centro  de  la  lente.  Como 
los  dos  rayos  son  divergentes  en  el  lado  de  transmision,  para  hallar  la  imagen, 
trazamos  sus  prolongaciones  en  el  lado  incidente  (figura  32.38): 


FIGURA  32.37 


FIGURA  32.38 


3.  Como  comprobacidn,  dibujaremos  tambi4n  el  rayo  focal.  Este  rayo  sale  del 
objeto  segiin  una  lfnea  que  pasa  por  el  primer  punto  focal  y  emerge  paralelo 
al  eje.  Observese  que  la  imagen  es  virtual,  derecha  y  mayor  que  el  objeto 
(figura  32.39): 


FIGURA  32.39 
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4.  El  ojo  deber<i  poner.se  de  tal  forma  que  la  luz  procedente  de  la  imagen  entre 
por  <§1: 

5.  Comprobemos  ahora  los  resultados  del  diagrama  de  rayos  por  el  mgtodo 
algebraico.  En  primer  lugar,  determinamos  la  distancia  imagen  mediante  la 
ecuacidn  32.12: 


6.  La  altura  de  la  imagen  se  determina  a  partir  de  la  altura  del  objeto  y  el 
aumento: 

7.  El  aumento  m  viene  dado  por  la  ecuacion  32.14: 


4,0  cm  s  12  cm 

j_  =  _1 _ 1 _ _ _ 1_ 

s  12  cm  4,0  cm  6,0  cm 
s'  =  -6,0  cm 
//'  =  nth 


-6,0  cm 
4,0  cm 


+  1,5 


8.  Con  este  resultado  se  obtiene  la  altura  de  la  imagen,  //': 


//'  =  mil  =  (l,5)(l,2cm)  =  1,8  cm 


COMPROBACION  Observese  la  concordancia  entre  los  resultados  geometrico  y  algebraico.  De 
forma  algebraica,  se  ha  determinado  que  la  imagen  se  encuentra  a  6  cm  de  la  lente  en  el  lado  de 
incidencia  (pues  s'  <  0);  es  decir,  la  imagen  esta  2  cm  a  la  izquierda  del  objeto.  Como  ///  >  0,  re- 
sulta  que  la  imagen  es  derecha  y  como  /;/  >  1,  significa  que  es  de  mayor  tamano.  Es  conveniente 
resolver  los  problemas  de  lentes  por  los  dos  metodos  indicados  y  comparar  los  resultados. 


PROBLEM  A  PRACTICO  32.10  Se  coloca  un  objeto  a  15  cm  de  una  lente  biconvexa  de  dis¬ 
tancia  focal  10  cm.  Hallar  la  distancia  imagen  y  el  aumento.  Dibujar  un  diagrama  de  rayos. 
<?La  imagen  es  real  o  virtual?  £  Derecha  o  invertida? 

PROBLEMA  PRACTICO  32.11  Repetir  el  ejercicio  anterior  para  un  objeto  situado  a  5  cm  de 
una  lente  con  una  distancia  focal  de  10  cm.  Determinar  la  distancia  imagen  y  el  aumento.  ^La 
imagen  es  real  o  virtual?  ^Invertida  o  derecha? 


LENTES  MULTIPLES 

Si  combinamos  en  un  sistema  optico  dos  o  mas  lentes  delgadas,  podemos  hallar  la 
imagen  final  producida  por  el  sistema  hallando  la  distancia  imagen  correspond iente 
a  la  primera  lente  y  utilizandola,  junto  con  la  distancia  entre  lentes,  para  hallar  la 
distancia  objeto  correspondiente  a  la  segunda  lente.  Es  decir,  se  considera  cada  ima¬ 
gen,  sea  real  o  virtual  y  se  forme  o  no,  como  el  objeto  para  la  siguiente  lente. 


Ejemplo  32.10 


Imagen  formada  por  una  segunda  lente 


A  la  derecha  de  la  lente  del  ejemplo  32.9  y  a  12  cm  de  ella  se  coloca  una  segunda  lente  de  dis- 
tancia  focal  +6  cm.  Localizar  la  imagen  final. 


PLANTEAMIENTO  El  rayo  principal  utilizado  para  localizar  la  imagen  de  la  primera  lente 
no  necesariamente  serri  el  rayo  principal  para  la  segunda.  En  este  ejemplo,  sin  embargo, 
hemos  elegido  la  posicion  de  la  segunda  lente  (figura  32.40r?)  de  tal  forma  que  el  rayo  para- 
lelo  para  la  primera  lente  pasa  a  ser  el  rayo  central  para  la  segunda.  Adenitis,  el  rayo  que 
pasa  por  el  foco  de  la  primera  lente  emerge  paralelo  al  eje  y  es,  por  lo  tanto,  el  rayo  paralelo 
para  la  segunda  lente.  Si  se  necesitan  rayos  adicionales  princi pales  para  la  segunda  lente, 
simplemente  los  dibujaremos  desde  la  imagen  formada  por  la  primera  lente.  Por  ejemplo,  en 
la  figura  32.40/j  aiiadimos  este  rayo  adicional  dibujiindolo  desde  la  primera  imagen  y  a  tra- 
v£s  del  primer  punto  focal  F,  de  la  segunda  lente. 

Algebiaicamente,  utilizamos  s2  =  18  cm,  pues  la  primera  imagen  estd  6  cm  a  la  izquierda 
de  la  primera  lente  y,  por  lo  tanto,  18  cm  a  la  izquierda  de  la  segunda  lente. 

SOLUCION 

1.  Considerar  s2  =  18  cm  y/  =  6  cm  para  calcular  s':  1  +  1  =  i- 

%  S2  fi 
1  +  ^  =  1 
18  cm  s2  6  cm 
s2  =  9  cm 

La  imagen  final  estri  en  la  regidn  de  la  luz 
refractada  de  la  segunda  lente,  a  9  cm  de  esta. 


Lentes 
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2. 


FIGURA  32.40a 


COMPROBAClbN  El  diagrama  de  rayos  en  el  paso  2  es  coherente  con  el  resultado  del  paso  1. 
Como  comprobacidn  adicional,  se  dibuja  el  rayo  que  pasa  por  el  foco  de  la  segunda  lente. 


Ejemplo  32.11 


Combinacion  de  dos  lentes 


Dos  lentes  con  la  misma  distancia  focal  de  10  cm  distan  15  cm  entre  sf.  Hallar  la  imagen  final 
de  un  objeto  situado  a  15  cm  de  una  de  las  lentes. 


PLANTEAMIENTO  Utilizar  un  diagrama  de  rayos  para  determinar  la  localization  aproxi- 
mada  de  la  imagen  formada  por  la  lente  1.  Cuando  estos  rayos  chocan  con  la  lente  2  son  de 
nuevo  refractados,  dando  lugar  a  la  imagen  final.  Los  resultados  precisos  se  obtienen  de 
forma  algebraica  utilizando  la  ecuacion  de  la  lente  delgada  para  ambas  lentes  1  y  2. 


Intentelo  usted  mismo 


SOLUClbN 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resol verlo  usted  mismo. 


Pasos 

1.  Dibujar  los  rayos  paralelo  (a),  central  (b)  y 
focal  (c)  para  la  lente  1  (figura  32.41).  Si  la 
lente  2  no  alterase  estos  rayos,  ellos 
formarfan  una  imagen  en  /,. 


Respuestas 


1  2 


FIGURA  32.41 
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2.  Para  localizar  la  imagen  final,  afiadir  tres 
rayos  princi pales  (d,  c  y  f)  para  la  lente  2.  La 
interseccidn  de  estos  rayos  da  la  posicidn  de 
la  imagen  (figura  32.42). 


FIGURA  32.42 


3.  Para  resolver  algebraicamente,  utilizar  la  ecuacion  de  la  lente  delgada 
para  determinar  la  distancia  imagen  s,'  producida  por  la  lente  1. 

4.  Para  la  lente  2,  la  imagen  /,  esta  a  15  cm  de  la  lente  en  el  lado  de 
transmisidn.  Por  lo  tanto,  s2  =  —15  cm.  Utilizar  este  valor  para 
determinar  la  distancia  imagen  final  s2\ 


sj  =  30  cm 


6  cm 


COMPROBACION  En  el  diagrama  de  rayos  del  paso  2  podemos  ver  que  la  imagen  final  se 
localiza,  aproximadamente,  a  seis  ddcimas  partes  de  la  distancia  focal  de  la  segunda  lente. 
Dado  que  la  distancia  focal  de  la  segunda  lente  es  de  10  cm,  vemos  que  hay  concordancia 
entre  los  resultados  de  los  pasos  2  y  4. 


LENTES  COMPUESTAS 


Cuando  dos  lentes  delgadas  de  distancias  focales  f]  y  se  situan  en  contacto,  la  dis¬ 
tancia  focal  efectiva  de  la  combinacidn  fe(  viene  dada  por 


J_  _  J_ 

f. ,  ~  f\+  f  2 


32.15 


tal  como  se  muestra  en  el  siguiente  ejemplo  32.12.  La  potencia  de  las  dos  lentes  en 
contacto  es 


p*  =  p. 


+  p. 


32.16 


Ejemplo  32.12 


Dos  lentes  en  contacto 


Se  colocan  en  contacto  dos  lentes.  Deducir  la  relation  y-  =  y-  +  -y. 

J  ei  J  i  f 2 


Intentelo  usted  mismo 


PLANTE  AMI  ENTO  Aplicar  la  ecuacion  de  la  lente  delgada  a  cada  una  de  las  lentes,  teniendo 
en  cuenta  que  la  distancia  entre  las  lentes  es  cero  y,  por  lo  tanto,  la  distancia  objeto  para  la  se¬ 
gunda  lente  es  el  valor  negativo  de  la  distancia  imagen  para  la  primera  lente. 

SOLUCI6N 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  inisnio. 


Pasos 

1.  Expresar  la  ecuacidn  de  la  lente  delgada  para  la  lente  1. 

2.  Siendo  s2  =  -s\,  expresar  la  ecuacion  de  la  lente  delgada  para 
la  lente  2. 

3.  Sumar  las  dos  ecuaciones  resultantes  para  eliminar  s\ . 


Respuestas 

1  +  1  =  1 
s.  s'i  ~  /i 

i  i  i  i 

-s’.  si  ~  fl 
I  +  i  =  i-  +  -L  =  _L 

Sl  S2  /l  fl  /cl 
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ABERRACIONES 


Cuando  los  rayos  procedentes  de  un  pirnto  objeto  no  se  enfocan 
todos  en  un  solo  pnnto  imagen,  la  imagen  borrosa  resultante  de  la 
imagen  se  denomina  aberracion.  La  figura  32.43  muestra  los 
rayos  que,  procedentes  de  un  punto  objeto  sobre  el  eje,  atraviesan 
una  lente  delgada  con  superficies  esfericas.  Los  rayos  que  inciden 
sobre  la  lente  lejos  del  eje  se  desvian  mucho  mas  que  los  proximos 
al  mismo,  con  el  resultado  de  que  no  todos  los  rayos  se  enfocan  en 
un  solo  punto.  En  lugar  de  ello,  la  imagen  tiene  el  aspecto  de  un 
disco  circular.  El  cfrculo  de  minima  confusion  se  encuentra  en  el 
punto  C,  donde  el  did  metro  es  mfnimo.  Este  tipo  de  aberracion  se 
denomina  aberracion  esferica.  Es  el  mismo  tipo  de  aberracion 
.  que  el  considerado  en  la  seccion  32.1  al  estudiar  los  espejos.  Cuan¬ 
do  los  objetos  se  encuentran  fuera  del  eje,  se  producen  aberracio¬ 
nes  analogas,  pero  mas  complicadas,  denominadas  coma  (por  la 
imagen  en  forma  de  cometa),  y  astigmatismo.  La  aberracion  en  la 
forma  de  la  imagen  de  un  objeto  extenso,  debida  al  hecho  de  que 
el  aumento  depende  de  la  distancia  de  los  puntos  objeto  al  eje,  se 
llama  distorsion.  No  estudiaremos  mas  estas  aberraciones  ex- 
cepto  para  senalar  que  no  se  deben  a  ningun  defecto  de  la  lente  o 
del  espejo,  sino  que  son  el  resultado  de  la  aplicacidn  de  las  leyes 
de  la  refraccion  y  de  la  reflexion  a  las  superficies  esfericas.  Estas 
aberraciones  no  resultan  patentes  en  nuestras  send  lias  ecuaciones 
porque  hemos  utilizado  las  aproximaciones  de  los  angulos  pe- 
queiios  en  la  deduccidn  de  las  mismas. 

Algunas  aberraciones  pueden  eliminarse  o  corregirse  par- 
dalmente  con  el  empleo  de  superficies  no  esfericas  para  las  len- 
tes  y  espejos,  pero  las  superficies  no  esfericas  son  normalmente 
mucho  mds  diffciles  y  costosas  de  fabricar  que  las  esfericas.  Un 
ejemplo  de  superficie  reflectora  no  esferica  es  el  espejo  parabo- 
lico  que  puede  verse  en  la  figura  32.44.  Los  rayos  que  son  pa- 
ralelos  al  eje  de  una  superficie  parabolica  se  reflejan  y  enfocan 
en  un  punto  cornu  n  sin  que  importe  lo  alejados  que  se  encuen- 
tren  del  eje.  Normalmente,  las  superficies  reflectoras  paraboli- 
cas  se  utilizan  en  los  grandes  telescopios  astrondmicos,  que 
necesitan  una  gran  superficie  reflectora  para  recoger  el  maximo 
de  luz  y  conseguir  asf  que  la  imagen  sea  lo  mas  intensa  posible 
(los  telescopios  reflectores  se  describen  en  la  seccidn  siguiente, 

32.4).  Los  detectores  para  enfocar  microondas  procedentes  de 
satelites  de  comunicacion  se  construyen  con  superficies  para- 
bolicas.  Tambien  se  utilizan  estas  superficies  en  los  proyectores 
con  el  fin  de  producir  un  haz  luminoso  paralelo  a  partir  de  un 
pequeno  foco  situado  en  el  punto  focal  de  la  superficie. 

Una  importante  aberracion  que  aparece  en  las  lentes,  pero  no  en  los  espejos,  es  la 
aberracion  cromatica,  que  se  debe  a  las  variadones  del  fndice  de  refraccidn  con  la  lon- 
gitud  de  onda.  A  partir  de  la  ecuacion  32.11,  podemos  ver  que  la  distancia  focal  de  una 
lente  depende  de  su  fndice  de  refraccion  y,  por  lo  tanto,  es  diferente  para  cada  longi- 
tud  de  onda.  Como  //  es  ligeramente  mayor  para  la  luz  azul  que  para  la  luz  roja,  la 
distancia  focal  para  la  luz  azul  serd  mas  corta  que  para  la  luz  roja.  Puesto  que  en  los 
espejos  no  se  produce  aberracidn  cromatica,  muchos  de  los  grandes  telescopios  utili¬ 
zan  un  gran  espejo  en  lugar  de  una  gran  lente  (objetivo)  captadora  de  luz. 

La  aberracion  cromatica,  y  otras  aberraciones,  pueden  corregirse  parcialmente 
utilizando  combinaciones  de  lentes  en  lugar  de  una  sola  lente.  Por  ejemplo,  una 
lente  positiva  y  otra  negativa,  de  mayor  distancia  focal,  pueden  utilizarse  juntas 
para  producir  un  sistema  de  lentes  convergente  que  tenga  una  aberracion  cromatica 
mucho  menor  que  una  lente  simple  de  la  misma  distancia  focal.  La  lente  de  una 
buena  camara  fotografica  contiene  normalmente  seis  elementos  para  corregir  las  di- 
versas  aberraciones  que  se  pueden  producir. 


figura  32.43  Aberracion  esferica  en  una  lente.  (a)  Los  rayos 
que  proceden  de  un  punto  objeto  situado  en  el  eje  no  se  enfocan  en 
un  solo  punto.  (If)  Puede  reducirse  la  aberracidn  esferica 
bloqueando  las  partes  exteriores  de  la  lente,  pero  asf  se  reduce 
tambien  la  cantidad  de  luz  que  llega  a  la  imagen. 


figura  32.44  Un  espejo  parabdlico  enfoca  todos  los  rayos 
paralelos  al  eje  en  un  solo  punto  sin  aberracidn  esferica. 
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CAPlTULO  32  Imageries  opticas 


32.4 


INSTRUMENTOS  OPTICOS 


Musculos 


*EL  OJO 

El  sistema  6ptico  mas  importante  es  el  ojo.  Un  esquema  de  su  estructura  se  mues- 
tra  en  la  figura  32.45.  La  luz  entra  en  el  ojo  a  trav£s  de  una  abertura  variable,  la  pu- 
pila,  y  se  enfoca  mediante  el  sistema  lente-cornea  sobre  la  retina,  una  pelicula  de 
fibras  nerviosas  que  cubre  la  superficie  posterior  del  ojo.  La  retina  contiene  dimi- 
nutas  estructuras  sensibles  denominadas  bastones  y  conos,  que  reciben  la  imagen 
y  transmiten  la  informacidn  a  lo  largo  del  nervio  optico  hasta  el  cerebro.  La  forma 
de  la  lente  cristalina  (llamada  tambien  cristalino)  puede  alterarse  ligeramente  me¬ 
diante  la  accion  de  los  musculos  ciliares.  Cuando  el  ojo  se  enfoca  sobre  un  objeto 
alejado,  el  musculo  se  relaja  y  el  sistema  lente-cdrnea  tiene  su  maxima  distancia 
focal,  aproximadamente  2,5  cm,  que  es  la  distancia  de  la  cornea  a  la  retina.  Cuando 
el  objeto  se  acerca  al  ojo,  se  tensan  los  musculos  ciliares,  aumentando  la  curvatura 
del  cristalino  ligeramente  y  disminuyendo  de  este  modo  su  distancia  focal,  y  la 
imagen  se  enfoca  de  nuevo  en  la  retina.  Este  proceso  se  denomina  acontoilacion.  Si 
el  objeto  esta  demasiado  cercano  al  ojo,  la  lente  no  puede  enfocar  la  luz  del  mismo 
en  la  retina  y  la  imagen  resulta  borrosa.  El  punto  mas  proximo  para  el  cual  la  lente 
puede  enfocar  una  imagen  en  la  retina  se  denomina  punto  proximo.  La  distancia 
del  ojo  al  punto  proximo  varfa  mucho  de  una  persona  a  otra  y  con  la  edad.  A  la 
edad  de  10  aiios,  el  punto  proximo  puede  estar  hasta  7  cm  de  distancia,  mientras 
que  a  los  60  anos  puede  alejarse  a  200  cm  debido  a  la  perdida  de  flexibilidad  de  la 
lente.  El  valor  normalizado  tornado  como  punto  proximo  es  25  cm. 

Si  el  ojo  es  menos  convergente  de  lo  que  debiera,  dando  como  resultado  que  las 
imageries  queden  enfocadas  detras  de  la  retina,  se  dice  que  la  persona  es  hiperme- 
trope.  Una  persona  hipermetrope  puede  ver  correctamente  objetos  lejanos,  para  lo 
que  se  requiere  poca  convergencia,  pero  tiene  problemas  a  la  bora  de  ver  claramente 
objetos  cercanos.  La  hipermetropia  se  corrige  con  una  lente  convergente  (positiva), 
como  puede  verse  en  la  figura  32.46. 

Por  el  contrario,  el  ojo  de  una  per¬ 
sona  miope  tiene  excesiva  convergen¬ 
cia  y  enfoca  la  luz  procedente  de 
objetos  distantes  delante  de  la  retina. 

Una  persona  miope  puede  ver  objetos 
cercanos,  ya  que  sus  rayos  incidentes 
demasiado  convergentes  pueden  en- 
focarse  sobre  la  retina,  pero  no  puede 
enfocar  con  nitidez  los  objetos  lejanos. 

La  miopia  se  corrige  con  una  lente  di- 
vergente  (negativa),  como  puede 
verse  en  la  figura  32.47. 

Otro  defecto  comun  de  la  vision  es 
el  astigmatismo,  que  estd  originado 
porque  la  cdrnea  no  es  perfectamente 
esferica,  sino  que  tiene  diferente  curva¬ 
tura  en  un  piano  que  en  otro.  Esto  da 
como  resultado  una  imagen  borrosa, 
ya  que  un  punto  objeto  da  lugar  a  un 
corto  segmento.  El  astigmatismo  se  co¬ 
rrige  con  gafas  formadas  con  lentes  ci- 
lfndricas  en  lugar  de  lentes  esfericas. 

El  tantano  npnrente  de  un  objeto 
queda  determinado  por  el  tamano  de 
la  imagen  sobre  la  retina.  Cuanto  ma¬ 
yor  es  esta  imagen,  mayor  es  el  numero 
de  bastones  y  conos  activados.  En  la 
figura  32.48,  podemos  ver  que  el  ta¬ 
mano  de  la  imagen  sobre  la  retina  es 


figura  32.45  Ojo  humano.  La 
cantidad  de  luz  que  entra  en  el  ojo  se  controla 
mediante  el  iris,  que  regula  el  tamano  de  la 
pupila.  El  espesor  del  cristalino  queda 
controlado  por  los  musculos  ciliares.  El  sistema 
cdrnea-cristalino  enfoca  la  imagen  sobre  la 
retina,  que  contiene  unos  125  millones  de 
recep tores,  llaniados  bastones  y  conos,  y 
aproximadamente  1  millon  de  fibras  del  nervio 
6ptico. 


FIGURA  32.46  (/?)  Un  ojo 
hipermetrope  enfoca  los  rayos 
procedentes  de  un  objeto  P  cercano  en 
un  punto  P’  detras  de  la  retina,  (b)  Una 
lente  convergente  corrige  este  defecto 
desplazando  la  imagen  de  forma  que 
caiga  sobre  la  retina.  Estos  diagramas 
y  los  siguientes  se  ban  dibujado  como 
si  todo  el  efecto  de  enfoque  del  ojo  lo 
realizase  la  cornea;  de  hecho,  el 
sistema  cornea-crista  lino  actiia  mris 
como  una  superficie  esferica  refractora 
que  como  una  lente  delgada. 


figura  32.47  (n)  Un  ojo  miope 
enfoca  los  rayos  procedentes  de  un 
objeto  lejano  en  un  punto  P'  situado 
delante  de  la  retina.  (b)  Una  lente 
divergente  corrige  este  defecto. 
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mayor  cuando  el  objeto  esta  cerca  que  cuando  estd  alejado.  Asi,  aun- 
que  el  tamano  real  del  objeto  no  cambia,  su  tamano  aparente  es 
mayor  cuando  se  acerca  al  ojo.  El  tamano  de  la  imagen  es  proporcio- 
nal  al  angulo  0  subtendido  por  el  objeto  en  el  ojo.  En  la  figura  32.48 
vemos  que 

\f  i / 

^  =  — —  y  0  ~  -  32.17 

2,5  cm  s 


para  pequenos  angulos.  Aplicando  la  ley  de  la  refraccion,  se  tiene 
que  sen  0  =  n  sen  <£,  donde  naiw  =  1,00  y  n  son  los  indices  de  re¬ 
fraccion  en  el  interior  del  ojo.  Para  pequenos  angulos  esto  viene  a  ser 

0  «  ikI)  32.18 


Combinando  las  ecuaciones  32.17  y  32.18,  resulta: 

y  y’  ,  2,5  cm  y 

-  ~  n -  o  i /  » - 

s  2,5  cm  n  s 


32.19 


Asi  pues,  el  tamano  de  la  imagen  sobre  la  retina  es  proporcional  al 
tamano  del  objeto  e  inversamente  proporcional  a  la  distancia  entre 
el  objeto  y  el  ojo.  Como  el  punto  proximo  es  el  mas  cercano  al  ojo 
para  el  cual  se  forma  una  imagen  nftida  en  la  retina,  la  distancia  al 
punto  proximo  es  la  distancia  de  mayor  vision  distinta  (sin  confusidn). 


(b) 


figura  32.48  (fl)  Un  objeto  lejano  de  altura  i/  pareee 
pequeno  debido  a  que  su  imagen  sobre  la  retina  es  reducida. 

(fr)  Cuando  el  mismo  objeto  esta  mas  cerca,  pareee  mayor  porque 
su  imagen  en  la  retina  es  mas  grande. 


Ejemplo  32.13 


Gafas  de  lectura 


Suponer  que  el  punto  proximo  del  ojo  de  cierta  persona  es  75  cm.  Con  las  gafas  de  lectura 
puestas  a  una  distancia  despreciable  del  ojo,  la  distancia  del  punto  proximo  al  sistema  len- 
tes-gafas  es  de  25  cm.  Esto  es,  si  un  objeto  se  coloca  a  25  cm  delante  de  la  lente,  entonces  esta 
forma  una  imagen  virtual  del  objeto  a  75  cm  de  distancia,  tambien  delante  de  la  lente.  (a) 
^Cual  es  la  potencia  de  la  lente  de  las  gafas  de  lectura?  (b)  ^Cual  es  el  aumento  lateral  de  la 
imagen  formada  por  la  lente?  (c)  ^Que  produce  la  imagen  m3s  grande  en  la  retina?  (1)  El  ob¬ 
jeto  situado  en  el  punto  prdximo  del  ojo  desnudo  (sin  lente  adicional),  o  (2)  El  objeto  en  el 
punto  prdximo  del  sistema  ojo-lente  y  visto  a  trav£s  de  la  lente  que  estd  justo  delante  del  ojo. 


PLANTEAMIENTO  Una  distancia  del  punto  prdximo  al  sistema  ojo-lente  de  25  cm,  signi- 
fica  que  la  lente  forma  una  imagen  virtual  75  cm  delante  de  la  lente  cuando  un  objeto  se  co¬ 
loca  a  25  cm  delante  de  la  lente.  La  figura  32.49rt  muestra  un  diagrama  de  un  objeto 
colocado  a  25  cm  de  una  lente  convergente  que  produce  una  imagen  derecha  virtual  en  s'  = 
—75  cm.  La  figura  32.49fr  muestra  la  imagen  formada  en  la  retina  por  la  potencia  de  enfo- 
que  del  ojo. 
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FIGURA  32.49 
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SOLUClbN 

(a)  Utilizar  la  ecuaci6n  de  la  lente  delgada  con  s  =  25  cm  y 
s'  =  -  75  cm  para  calcular  la  potencia,  1//: 


(b)  Siendo  /;/  =  -  s'  /s,  determinar  m: 


1  =  1  J_  =  1  1 

/  s  s'  25  cm  -75  cm 


///  = 


2 

75  cm 
_s^  = 
s 


2 

0,75  m 
-75  cm 
25  cm 


2,7  D 


3,0 


(c)  En  ambos  casos,  los  rayos  que  entran  por  el  ojo  parecen 

divergir  desdc  una  imagen  colocada  a  75  cm  delante  del  ojo.  Sin 
embargo,  con  la  lente  pnesta  en  su  lugar,  la  imagen  es  3  veces 
mayor. 


Opcidn  2 


OBSERVACION  (1)  Si  el  punto  proximo  es  75  cm,  hay  hipermetropia.  Para  leer  un  libro  de- 
bera  colocarlo  al  menos  a  75  cm  del  ojo,  de  modo  que  la  letra  impresa  quede  enfocada  en  la 
retina.  La  imagen  de  la  impresion  sobre  la  retina  es  entonces  muy  pequena.  La  lente  de  las 
gafas  de  lectura  produce  una  imagen  que  tambien  esta  a  75  cm  del  ojo,  pero  esta  imagen  es 
3  veces  mayor  que  la  real.  De  esta  forma,  mirando  a  travls  de  la  lente,  la  imagen  de  lo  escrito 
queda  en  la  retina  con  un  aumento  equivalente  a  un  factor  3.  (2)  En  este  ejemplo,  la  distan- 
cia  desde  la  lente  al  ojo  la  consideramos  despreciable.  Los  resultados  serfan  ligeramente  di- 
ferentes  si  esa  distancia  no  pudiera  ser  despreciada  y  fuera  considerada  en  los  calculos. 

PROBLEM  A  PRACTICO  32.12  Calcular  la  potencia  del  cristalino  del  ojo  para  el  cual  el 
punto  prdximo  es  75  cm  y  la  distancia  cornea-retina  es  de  2,5  cm,  y  calcular  la  potencia  com- 
binada  de  las  dos  lentes  en  contacto  (cristalino  y  lente).  Comparar  esta  potencia  con  la  de  una 
lente  para  la  cual  s'  =  2,5  cm  cuando  s  =  25  cm. 


*LA  LUPA  (LENTE  DE  AUMENTO) 


En  el  ejemplo  32.13,  hemos  visto  que  el  tamano  aparente  de  un  objeto  puede  au- 
mentarse  utilizando  una  lente  convergente  colocada  cerca  del  ojo.  Una  lente  con- 
vergente  de  este  tipo  recibe  el  nombre  de  lupa  o  lente  de  aumento  si  se  coloca  cerca 
del  ojo  y  si  el  objeto  estd  mds  prdximo  a  la  lente  que  su  distancia  focal,  como  era  el 
caso  del  ejemplo  32.13.  En  aquel  ejemplo,  la  lente  formaba  una  imagen  virtual  en 
un  punto  prdximo  al  ojo,  cuya  posicion  coincidia  con  la  localizacidn  en  la  que  el  ob¬ 
jeto  debfa  ponerse  para  obtener  la  mejor  vision  posible  por  parte  del  ojo  desnudo. 
De  este  modo,  con  la  lente  colocada,  la  distancia  imagen  |s'|  era  mayor  que  la  dis¬ 
tancia  objeto  s,  y  asf  la  imagen  vista  por  el  ojo  tenia  un  aumento  que  venia  dado  por 
in  =  |s'|/s.  Si  la  altura  real  del  objeto  hubiese  sido  \j,  la  altura  de  la  imagen  l /',  for- 
mada  por  la  lente  habrfa  sido  my.  Para  el  ojo,  esta  imagen  es  subtend ida  con  un  an- 
gulo  0  (figura  32.50)  dado,  aproximadamente,  por 


0  = 


my  y 

- — r  =  ni-t — 


Mu 

s  |s'|  S 


que  es  exact  amen  te  el  misnio  angulo  que  subten- 
derfa  el  objeto  si  se  quitara  la  lente,  siempre  y 
cuando  el  objeto  y  el  ojo  se  mantuvieran  en  el 
mismo  lugar.  Esto  es,  el  tamano  aparente  de  la 
imagen  vista  por  el  ojo  a  travds  de  la  lente  es  el 
mismo  que  el  tamano  aparente  del  objeto  que 
deberfa  ser  visto  por  el  ojo  cuando  no  fuera 
ayudado  por  la  lente  (suponiendo  que  el  ojo  en- 
focara  a  esa  distancia).  Por  lo  tanto,  el  tamano 
aparente  del  objeto  visto  a  traves  de  la  lente  es 
inversamente  proporcional  a  la  distancia  del 
objeto  al  ojo  con  la  lente  colocada.  Cuanto 
menor  es  s,  mayor  es  el  angulo  subtend ido  ft  y 
mayor  es  el  tamano  aparente  del  objeto. 
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FIGURA  32.50 
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En  la  figura  32.51fl,  un  pequeno  objeto  de  altura  1/  est3  en  el  punto  prdximo  del 
ojo  a  una  distancia  xpp.  El  Angulo  subtendido,  0t/  viene  dado,  aproximadamente,  por 

y 


0  = 


pp 


En  la  figura  32.510,  se  ha  colocado  delante  del  ojo,  a  una  distancia  despreciable,  una 
lente  convergente  de  distancia  focal  /,  inferior  a  xpp,  y  el  objeto  se  ha  situado  en  el 
punto  focal  de  la  lente.  Los  rayos  emergen  paralelos  de  la  lente,  indicando  que  la  ima- 
gen  esta  delante  de  ella  a  una  distancia  infinita.  Los  rayos  paralelos  son  enfocados  por 
el  ojo  relajado  sobre  la  retina.  El  dngulo  subtendido  por  esta  imagen  es  igual  al  angulo 
subtendido  por  el  objeto  (suponiendo  que  la  distancia  entre  la  lente  y  el  ojo  es  des¬ 
preciable).  El  angulo  subtendido  por  el  objeto  es  ahora,  aproximadamente. 


El  cociente  0/0o  se  denomina  atnplificacion  (0  an  men  to)  angular  0  poder  amplificador  M 
de  la  lente: 


0  xpp 

M  =  —  =  -7-  32.20 

eo  J 

Se  utiliza  este  tipo  de  lentes  simples  (llamadas  oculares)  en  microscopios  y  en  te- 
lescopios  para  observar  la  imagen  formada  por  otra  lente  o  sistema  de  lentes.  Ade- 
mas,  para  corregir  aberraciones,  suelen  utilizarse  combinaciones  de  lentes  con  una 
distancia  focal  resultante  positiva  y  corta,  en  lugar  de  emplear  una  sola  lente,  pero 
el  principio  es  el  mismo  que  el  de  una  lupa. 


figura  32.51  (*?)  Un  objeto  situado  en  el 
punto  pr6ximo  subtiende  un  Angulo  0Q  en  el 
ojo  sin  lente.  ( b )  Cuando  el  objeto  estci  en  el 
punto  focal  de  la  lente  convergente,  los  rayos 
emergen  de  la  lente  paralelos  entre  sf  y  entran 
en  el  ojo  como  si  procediesen  de  un  objeto 
situado  a  una  distancia  muy  grande.  Asf  pues, 
la  imagen  es  observada  por  el  ojo  relajado 
como  procedente  del  infinito.  Cuando / es 
menor  que  la  distancia  del  punto  prdximo,  la 
lente  convergente  permite  que  el  objeto  se 
acerque  mcis  al  ojo,  incrementando  asf  el 
dngulo  0  subtendido  por  el  objeto  y 
aumentando,  en  consecuencia,  el  tamano  de  la 
imagen  sobre  la  retina. 


Aumento  angular  de  una  lupa  o  microscopio 

simple _ Intentelo  listed  mismo 

Una  persona  cuyo  ojo  tiene  su  punto  proximo  situado  a  25  cm  utiliza  una  lente  de  40  D  como 
lupa.  ^Que  amplificacidn  angular  se  obtiene? 

PLANTEAMIENTO  El  aumento  angular  se  determina  a  partir  de  la  distancia  focal  (ecuacidn 
34.20),  que  es  el  valor  recfproco  de  la  potencia. 


Ejemplo  32.14 


SOLUClbN 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 
Pasos 

1.  Calcular  la  distancia  focal  de  la  lente  usando  P  =  1// 

(ecuacidn  32.13). 

2.  Utilizar  este  resultado  en  la  ecuacion  32.20  para  calcular  la 
amplificacidn  angular. 


Respuestas 

/  =  2,5  cm 

m  =  |~io~| 


OBSERVACI6N  Mirando  a  traves  de  la  lente,  el  objeto  parece  10  veces  mayor  porque  puede 
situarse  a  2,5  cm  del  ojo,  en  lugar  de  los  25  cm  del  punto  prdximo;  de  este  modo  se  incre- 
menta  diez  veces  el  tamano  de  la  imagen  en  la  retina. 

PROBLEMA  PRACTICO  32.13  ^Cual  serfa  el  aumento  angular  en  este  ejemplo  si  el  punto 
prdximo  de  la  persona  estuviera  a  30  cm  en  lugar  de  a  25  cm? 

y  rECAGENERAL 
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(a)  Ojo  humano  visto  de  perfil.  (/;)  El  cristalino  o 
lente  del  ojo  se  mantiene  en  su  lugar  gracias  a  los 
miisculos  ciliares,  cuyas  fibras  (indicadas  en  la  parte 
superior  izquierda  de  la  figura)  rodean  el  cristalino. 
Cuando  las  fibras  se  contraen,  se  reduce  la  tension 
sobre  el  cristalino,  y  este,  que  esta  constituido  por  un 
tejido  elastico,  tiende  a  curvarse  mas  hacia  fuera. 

Una  mayor  curvatura  del  cristalino  permite  al  ojo 
enfocar  objetos  cercanos.  (c)  Algunos  de  los  120 
millones  de  bastones  y  de  los  7  millones  de  conos  del 
ojo  amplificados  alrededor  de  5000  veces.  Los 
bastones  (que  son  los  m<1s  esbeltos)  son  mris 
sensibles  en  luz  tenue,  mientras  que  los  conos  son 
mds  sensibles  al  color.  Los  bastones  y  los  conos 
forman  la  capa  inferior  de  la  retina  y  estan  aibiertos 
por  celulas  nerviosas,  vasos  sangufneos  y  celulas  de 
soporte.  La  mayor  parte  de  la  luz  que  entra  en  el  ojo 
es  reflejada  o  absorbida  antes  de  que  Uegue  a  los 
conos  o  bastoncillos.  La  luz  que  los  alcanza  provoca 
impulsos  el£ctricos  que  circulan  por  los  nervios 
dpticos  hasta  alcanzar  finalmente  al  cerebro.  (d)  Red 
neural  utilizada  en  el  sistema  de  visidn  de  ciertos 
robots.  Diseiiada  usando  el  ojo  humano  como 
modelo,  contiene  1920  sensores.  ((a),  (b)  i /  (c)  Lennart 
Nilsson,  (d)  Gentilezn  de  IMEC  y  University  of 
Pennsylvania  Department  of  Electrical  Engineering.) 


(C) 


(cO 


*MICROSCOPIO  COMPUESTO 


El  microscopio  compuesto  (figura  32.52)  se  utiliza  para  examinar  objetos  muy  peque- 
nos  situados  a  distancias  muy  cortas.  En  su  forma  mas  simple,  esta  formado  por  dos 
lentes  convergentes.  La  lente  mas  cercana  al  objeto,  denominada  objetivo,  forma  una 
imagen  real  del  objeto.  Esta  imagen  esta  aumentada  y  es  invertida.  La  lente  mas  pro- 
xima  al  ojo,  denominada  ocular,  se  utiliza  como  una  lupa  simple  para  observar  la  ima¬ 
gen  formada  por  el  objetivo.  El  ocular  se  coloca  de  forma  tal  que  la  imagen  formada 
por  el  objetivo  se  localiza  en  el  primer  punto  focal  del  ocular.  La  luz  emerge  asi  del  ocu¬ 
lar  en  forma  de  haz  paralelo  como  si  procediese  de  un  punto  situado  a  una  gran  dis- 
tancia  delante  de  la  lente.  (Esto  se  denomina  normalmente  ver  In  imagen  en  el  in  fin  i  to.) 

La  distancia  entre  el  segundo  punto  focal  del  objetivo  y  el  primer  punto  focal  del 
ocular  recibe  el  nombre  de  longitud  del  tubo  L.  Su  valor  es,  aproximadamente,  16  cm. 
El  objeto  se  coloca  ligeramente  fuera  del  primer  punto  focal  del  objetivo  de  modo 
que  se  forme  una  imagen  aumentada  en  el  primer  punto  focal  del  ocular  a  una  dis¬ 
tancia  L  +  fo  del  objetivo,  donde  fo  es  la  distancia  focal  del  objetivo.  Segiin  se  ve  en 
la  figura  32.52,  tg  (3  =  i jlf0  =  -i f  /L.  La  amplificacidn  lateral  del  objetivo  es,  pues. 


✓ 


figura  32.52  Diagrams  esquemritico 
de  un  microscopio  compuesto  formado  por 
dos  lentes  positivas,  el  objetivo,  de  distancia 
focal  f&  y  el  ocular,  de  distancia  focal /r.  La 
imagen  real  del  objeto  formada  por  el  objetivo 
se  observa  a  traves  del  ocular,  que  actua  como 
una  lupa  simple.  La  imagen  final  se  encuentra 
en  el  infinito. 


Y  la  amplificaci6n  angular  del  ocular  es 
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donde  A'  es  el  punto  proximo  del  observador  (el  punto  mris  prdximo  del  observa- 
dor  al  cual  este  puede  enfocar)  y/e  es  la  distancia  focal  del  ocular.  El  poder  amplifi- 
cador  de  un  microscopio  es  el  producto  de  la  amplificacion  lateral  del  objetivo  por  la 
amplificacion  angular  del  ocular: 


M  =  in  M .  = 

o  e 


L  app 

/„/. 


32.22 


PODER  AMPLIFICADOR  DE  UN  MICROSCOPIO 


Ejemplo  32.15 


Microscopio  compuesto 


Un  microscopio  tiene  una  lente  objetivo  de  1,2  cm  de  distancia  focal  y  un  ocular  de  2  cm  de 
distancia  focal  separadas  20  cm.  (n)  Hallar  el  poder  amplificador  si  el  punto  proximo  del  ob¬ 
servador  estd  a  25  cm.  (b)  ^Donde  deber£  colocarse  el  objeto  si  la  imagen  final  ha  de  verse  en 
el  infinito? 


PLAIMTEAMIENTO  Para  calcular  el  aumento  se  usa  la  ecuacion  32.22  y  para  determinar  la 
distancia  objeto  para  el  objetivo  se  utiliza  la  ecuacidn  de  la  lente. 

SOLUCION 


(a)  1.  El  poder  amplificador  viene  dado  por  la  ecuacidn  32.22: 


M  =  - 


L  *np 

IT 


2.  La  longitud  del  tubo  L  es  la  distancia  entre  las  lentes  menos 
las  distancias  focales: 


L  =  20,0  cm  -  2,0  cm  -  1,2  cm  =  16,8  cm 


3.  Aplicar  este  valor  de  L  y  los  valores  dados  de  xpp,fQ  y  fv  para 
calcular  M: 


/. 


16,8  cm  25,0  cm 
1,2  cm  2,0  cm 


-180 


(b)  1.  Calcular  la  distancia  objeto  s  en  funcidn  de  la  distancia  imagen 
s'  correspondiente  al  objetivo  y  de  la  distancia  focal,  fo: 

2.  Como  puede  verse  en  la  figura  32.52,  la  distancia  imagen 
para  la  imagen  formada  por  el  objetivo  es /  +  L: 

3.  Aplicar  este  valor  en  el  c^lculo  de  s: 


l+l-i 

S  S'  fo 


s'  =  fo  +  L  =  1,2  cm  +  16,8  cm  =  18,0  cm 

i  i  > 

-  + 


s  18,0  cm  1,2  cm 
s  =  1 1,3  cm  | 


COMPROBAClbN  El  aumento  calculado  es  muy  grande,  lo  cual  es  ldgico,  ya  que  los  micros- 
copios  compuestos  se  uitlizan  para  lograr  grandes  aumentos. 


OBNSERVACION  El  objeto  debe  situarse  a  1,3  cm  del  objetivo,  o  sea,  a  0,1  cm  mas  alia  de 
su  primer  punto  focal. 


*TELESCOPIO 

El  telescopio  se  utiliza  para  observar  objetos  que  estan  muy  ale- 
jados  y  son  normalmente  grandes.  Funciona  creando  una  ima¬ 
gen  del  objeto  mucho  mas  prdxima  que  ^ste.  El  telescopio 
astronomico,  ilustrado  esquemdticamente  en  la  figura  32.53,  se 
compone  de  dos  lentes  positivas:  una  lente  objetivo  que  forma 
una  imagen  real  e  invertida,  y  un  ocular  que  se  utiliza  como 
una  lupa  simple  para  observar  esta  imagen.  Como  el  objeto  esta 
muy  Iejano,  la  imagen  dada  por  el  objetivo  se  situa  en  su  piano 
focal  y  la  distancia  imagen  es  igual  a  fo.  Puesto  que  la  distancia 
objeto  es  mucho  mayor  que  la  distancia  focal  del  objetivo,  la 
imagen  formada  por  el  objetivo  es  mucho  menor  que  el  objeto. 


Objetivo  Ocular 


figura  32.53  Diagrams  esquemdtico  de  un  telescopio 
astronbmico.  El  objetivo  forma  una  imagen  real,  invertida,  de  un 
objeto  distante  cerca  de  su  segundo  punto  focal,  que  coincide  con  el 
primer  punto  focal  del  ocular.  £ste  sirve  como  lupa  simple  para 
observar  la  imagen. 
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Por  ejemplo,  si  estamos  mirando  a  la  Luna,  la  imagen  del  satellite  formada  por  el 
objetivo  es  mucho  menor  que  la  propia  Luna.  Lo  que  se  pretende  con  el  objetivo 
no  es  amplificar  el  objeto,  sino  produdr  una  imagen  que  estd  mas  cerca  de  noso- 
tros  y  que  pueda  asi  observarse  con  el  ocular,  fiste  se  encuentra  a  una  distancia/e 
de  la  imagen,  siendo  fv  la  distancia  focal  del  ocular,  de  modo  que  la  imagen  final 
puede  observarse  en  el  infinito.  Como  esta  imagen  se  encuentra  en  el  segundo 
piano  focal  del  objetivo  y  en  el  primer  piano  focal  del  ocular,  las  lentes  objetivo  y 
ocular  deben  estar  separadas  por  la  suma  de  sus  distancias  focales,/o  +  fe. 

El  poder  amplificador  (aumento)  del  telescopio  es  la  amplificacion  angular  0e/ 0^ 
siendo  0v  el  angulo  subtendido  por  la  imagen  final,  segun  se  ve  a  trav£s  del  ocular, 
y  0o  es  el  angulo  subtendido  por  el  objeto  cuando  se  observa  directamente  sin  la 
ayuda  de  ninguna  lente.  El  angulo  0Q  es  el  mismo  que  el  que  subtendfa  el  objeto  en 
el  objetivo  indicado  en  la  figura  32.53.  (La  distancia  de  un  objeto  lejano,  como  la 
Luna,  al  objetivo,  es  esencialmente  la  misma  que  la  distancia  al  ojo.)  En  esta  figura 
puede  verse  que 


donde  hemos  utilizado  la  aproximacidn  de  angulo  pequeno  tg  0  ~  0.  El  angulo  0c  de 
la  figura  es  el  subtendido  por  la  imagen  final: 

J/' 

‘g®.  =  y~e< 

Como  \f  es  negativo,  0Q  tambidn  lo  es,  indicando  que  la  imagen  esta  invertida.  El 
poder  amplificador  del  anteojo  es  entonces 


0  f 

M  =  -—  =  —~y  32.23 

°o  Jc 

PODER  AMPLIFICADOR  DE  UN  TELESCOPIO 

Segun  esta  ecuacion  32.23,  podemos  ver  que  se  consigue  un  gran  poder  amplificador 
con  un  objetivo  de  gran  distancia  focal  y  un  ocular  de  pequena  distancia  focal. 


PROBLEMA  PRACTICO  32.14 

El  telescopio  refractor  mas  grande  del  mundo  esta  en  el  Observatorio  Yerkes  de  la  Uni- 
versidad  de  Chicago  en  Williams  Bay,  Wisconsin  (Estados  Unidos).  El  objetivo  tiene  un 
diametro  de  1,02  cm  y  una  distancia  focal  de  19,5  m.  La  distancia  focal  del  ocular  es  10 
cm.  ^Cual  es  su  poder  amplificador? 


La  principal  consideracion  a  tener  en  cuenta  en  el  caso  de  un  telescopio  astrond- 
mico  no  es  su  poder  amplificador,  sino  su  capacidad  de  recoger  la  luz  procedente 
del  objeto  lejano,  que  depende  del  tamano  del  objetivo.  Cuanto  mayor  es  el  objetivo, 
mayor  es  la  luminosidad  de  la  imagen.  Sin  embargo,  son  muy  diffciles  de  fabricar 
lentes  muy  grandes  sin  aberraciones.  Ademas,  se  plantean  serios  problemas  meed- 
nicos  a  la  hora  de  sujetar  y  soportar  lentes  muy  grandes  y  pesadas  por  sus  bordes. 
Un  telescopio  reflector  (figuras  32.54  y  32.55)  utiliza  un  espejo  concavo  en  lugar  de 
una  lente  como  objetivo.  Esto  ofrece  varias  ventajas  importantes.  Una  de  ellas  es 
que  un  espejo  no  produce  aberration  cromatica.  Ademas,  su  sujecidn  mecdnica  es 
mucho  mas  sencilla  porque  el  espejo  pesa  bastante  menos  que  una  lente  de  calidad 


figura  32.54  Los  telescopios 
reflectores  utilizan  un  espejo  ebneavo  como 
objetivo.  Como  el  compartimiento  donde  se 
aloja  el  observador  bloquea  parte  de  la  luz 
incidente,  la  estructura  indicada  en  la  figura 
solo  se  utiliza  en  telescopios  con  espejos 
objetivo  muy  grandes. 


Area  de 
observation 


figura  32.55  Telescopio  reflector  con 
un  espejo  secundario  para  dirigir  la  luz  de 
forma  que  atraviese  un  pequeiio  orificio 
existente  en  el  espejo  objetivo.  As ( se  dispone 
de  mds  sitio  para  alojar  instrumentacidn 
auxiliar  en  el  espacio  donde  se  realiza  la 
observacidn. 
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optica  equivalente  y  puede  sujetarse  en  toda  su  superficie  trasera.  En  los  telescopios 
modernos,  el  espejo  objetivo  consta  de  varias  docenas  de  segmentos  especulares 
que  se  adaptan  entre  si,  y  que  pueden  ajustarse  individualmente  para  corregir  pe- 
quenas  variaciones  de  tension  gravitatoria  cuando  el  telescopio  se  inclina  o  para 
compensar  dilataciones  y  contracciones  termicas  y  otros  cambios  producidos  por 
condiciones  climaticas.  Tambien  pueden  ajustarse  para  anular  las  distorsiones  pro- 
ducidas  por  fluctuaciones  atmosfericas. 


La  astronomfa  con  longitudes  de  onda  fipticas  comenzd  con  Galileo 
hace  unos  400  afios.  En  el  siglo  xx,  los  astrtinomos  empezaron  a  explorar 
el  espectro  electromagnetico  a  otras  longitudes  de  onda,  empezando  con 
la  radioastronomfa  en  la  d£cada  de  1940;  luego,  en  los  comienzos  de  la 
d£cada  de  1960  siguieron  con  la  astronomfa  de  los  rayos  X  basada  en  los 
satellites  artificiales  y,  mas  recientemente,  se  trabaja  en  astronomfa  de 
ultravioleta,  infrarrojos  y  rayos  gamma,  (a)  Anteojo  de  Galileo  del 
siglo  xvii  con  el  que  descubrifi  las  montafias  de  la  Luna,  las  manchas 
solares,  los  anillos  de  Satumo  y  las  bandas  y  las  lunas  de  Jupiter. 

(b)  Grabado  del  telescopio  reflector  construido  en  la  ddcada  de  1780  y 
que  fue  utilizado  por  el  gran  astrdnomo  Friedrich  Wilhelm  Hershel. 

Fue  el  primero  en  observar  galaxias  exteriores  a  la  nuestra.  (c)  Debido  a 
la  dificultad  de  construir  lentes  grandes  y  libres  de  defectos,  los  anteojos 
o  telescopios  refractores,  como  este  de  91,4  cm  del  Observatorio  de  Lick, 
han  sido  superados  en  su  capacidad  de  recoger  grandes  cantidades  de 
luz  por  los  telescopios  reflectores.  (d)  Aquf  puede  verse  al  gran 


astrdnomo  Edwin  Powell  Hubble,  que  descubrid  la  aparente  expansion 
del  universo.  Se  encuentra  sentado  en  la  cabina  del  observador  del 
telescopio  reflector  Hale  de  5,08  m,  que  es  lo  suficientemente  grande 
como  para  que  el  observador  se  siente  en  el  propio  foco  principal. 

(e)  Este  reflector  dptico  de  10  m,  en  el  Observatorio  de  Whipple,  en  el 
sur  de  Arizona,  es  el  instrumento  mas  grande  construido  expresamente 
para  ser  utilizado  en  la  astronomfa  de  los  rayos  gamma.  Los  rayos 
gamma  de  alia  energfa,  de  origen  desconocido,  inciden  sobre  la  parte 
superior  de  la  atmosfera  y  crean  cascadas  de  partfculas,  como  electrones 
de  elevada  energfa  que  emiten  radiacidn  Cerenkov  que  puede 
observarse  desde  el  suelo.  De  acuerdo  con  cierta  hipdtesis,  los  rayos 
gamma  de  alta  energfa  son  emitidos  cuando  la  materia  se  acelera  hacia 
unas  estrellas  ultradensas  en  rotacion,  denominadas  pulsares. 

((a)  Scala/Art  Resource ,  (b)  Royal  Astronomical  Society  Library,  (c)  Lick 
Observatory,  gentileza  de  the  University  of  California  Regents,  (d)  California 
Institute  of  Technology,  (e)  Gary  L add.) 
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(a)  El  Observatorio  Keck,  situado  en  la  cima  del  volcrfn  inactivo  de 
Manna  Kea,  Islas  Hawaii,  dispone  del  telescopio  optico  mris  grande 
del  mundo.  En  este  Itigar  tan  remoto  y  a  esta  altitud  tan  elevada,  el 
aire  es  claro,  seco  y  no  existe  contaminacion  lumfnica,  lo  que  hace 
que  este  lugar  sea  casi  el  ideal  para  la  observacidn  astronomica. 

(b)  El  telescopio  Keck ,  esta  compnesto  de  36  segmentos  de  espejo 
hexagon  ales  que  en  conjunto  constituyen  un  solo  espejo  de  10  m  de 
aniplitud  — aproximadaniente  el  doble  de  grande  que  el  telescopio 
de  un  solo  espacio  mas  grande  que  funciona  actualmente.  (c)  Debajo 
de  cada  segmento  de  espejo  Keck  existe  un  sistema  de  sensores 
controlados  por  ordenador  y  sistemas  mecdnicos  accionados  por 
motor  que  pueden  hacer  variar  de  modo  continuo  la  forma  del 
espejo.  Estos  ajustes  de  las  posiciones  y  variaciones  tienen 
precisiones  hasta  de  100  run,  lo  cual  permite  al  sistema  compensar 
las  variaciones  en  la  alineacidn  de  los  segmentos  debidas  a 
pequenfsimos  cambios  de  las  tensiones  gravitatorias  cuando  se 
inclina  el  telescopio,  a  las  dilataciones  y  contracciones  termicas,  y  a 
las  fluctuaciones  de  las  corrientes  de  aire  que  se  producen  en  la  cima 
de  la  montana.  (California  Association  for  Research  in  Astronomy.) 


Telescopio  espacial  Hubble ,  situado  en  6rbita  muy  por  encima  de  la 
turbulencias  atmosfericas  que  limitan  la  capacidad  de  los  telescopios 
montados  en  Tierra  de  resolver  imrigenes  en  las  longitudes  de  onda 
opticas.  (NASA.) 
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Desafortunadamente,  esta  persona  tiene  una  catarata 
afectdndole  por  complete  la  lente  interna  del  ojo  (cristalino). 
La  presencia  de  la  catarata  se  asocia  con  nn  eccema  grave 
que  es  ostensible  en  sn  frente.  (Western  Ophthalmic 
Hospital/Photo  Researchers.) 


Avances  en  cirugia  ocular 

La  primera  noticia  acerca  de  la  realizacion  de  cirugia  ocular  data  de  unos  2000 
anos  a  trite,  y  se  debe  a  un  cirujano  indu  conocido  como  Susruta.1'2  El  cristalino  del 
ojo  humano  puede  adquirir  una  progresiva  opacidad  con  la  edad,  por  exposition 
a  luz  ultravioleta,  como  sfntoma  de  alguna  enfermedad  o  por  agentes  quimicos. 

Esta  opacidad  se  denomina  coloquialmente  catarata.  Susruta  dio  a  conocer  como 
diagnosticd  una  catarata  y  como  extrajo  el  cristalino. 

En  2005,  se  operaron  mris  de  un  milldn  de  cataratas  en  Estados  Unidos.3  En  la 
mayorfa  de  los  casos  se  extrajo  el  cristalino  y  se  implanto  una  lente  artificial  en  el 
interior  del  ojo.  Aunque  esta  tecnica  de  sustitucion  del  cristalino  por  una  lente  in¬ 
traocular  (IOL,  acrdnimo  en  ingles)  fue  utilizada  por  primera  vez  en  1951,4  su  uso 
no  se  generalizd  hasta  1980.  Anteriormente,  los  pacientes  de  cataratas  tenfan  que 
compensar  la  deficiencia  de  vision  con  lentes  correctors  de  muchas  dioptrfas 
(gafas,  o  lentes  de  contacto  a  partir  de  1960)  despuds  de  ser  operados. 

Los  pacientes  de  cataratas  a  quienes  se  les  implanta  lentes  artificiales  intraocula- 
res  deben  llevar  gafas  correctoras  porque  aquellas  son  lentes  de  foco  fijo.  Sin  em¬ 
bargo,  actualmente,  se  esta  introduciendo  la  tecnica  de  uso  de  lentes  in traocu lares  de 
foco  variable  (que  denominaremos  focalizables),  que  permiten  una  cierta  capacidad 
de  acomodacion  del  ojo  por  ser  mutifocales.5*6  Esta  propiedad  de  multifocalidad  hace 
posible  que  los  musculos  del  ojo  puedan  focalizar  de  forma  variable.  Con  esta  tdc- 

nica  actual  algunos  pacientes  de  cataratas  a  los  que  se  les  implanta  lentes  focalizables  llegan  a  conseguir  una  visidn  aceptable  sin  necesidad  de 
utilizar  gafas. 

Muchas  personas  llevan  gafas  sin  tener  cataratas.  Por  ejemplo,  en  Estados  Unidos,  alrededor  de  150  millones  de  personas  gastan  15000  millo- 
nes  de  dolares  al  ano  en  lentes  correctoras.7  Ademas,  existe  la  denominada  cirugia  refractiva  que  se  practica  a  casi  un  millon  de  personas  al  ano,  y 
gracias  a  la  cual  se  reduce  en  gran  medida  la  necesidad  de  dioptrfas  complementarias  con  lentes  externas.8 9 Con  la  cirugia  refractiva  se  reconstruye 
la  cornea  con  objeto  de  disminuir  las  deficiencias  en  la  refraction  ocular.  Aunque  esta  tecnica  se  empezo  a  usar  en  los  anos  30  del  siglo  xx,  se  ge¬ 
neralize)  cuando  se  pudo  utilizar  luz  Li  ser  a  partir  de  los  80. La  cirugia  refractiva  se  hace  por  medio  de  abrasidn  qufmica  o  mecanica.  Mis  recien- 
temente,  es  comun  el  uso  de  luz  Idser  para  producir  evaporaciones  de  pequeiias  partes  de  la  cornea.  En  algunas  de  estas  practicas  quirurgicas 
refractivas,  se  realizan  pequehos  cortes  de  tejido  ocular  en  forma  de  delgadas  pelfculas,  con  forma  de  solapa,  obtenidas  de  las  capas  externas  de  la 
cdrnea;  con  ellas  se  prepara  un  tejido  de  sustitucion  que  se  vuelve  a  colocar  en  la  zona  mis  gruesa  de  la  superficie  inferior  de  la  cornea.  Actual¬ 
mente,  se  realizan  otras  pricticas  quirurgicas  en  las  que  la  reimplantacidn  del  tejido  sustitutivo  se  hace  en  la  superficie  exterior  de  la  cornea.10 

La  cirugia  refractiva  es  mis  adecuada  en  pacientes  con  valores  bajos  o  medios  de  insuficiencia  ocular  en  la  refraccidn.  Hasta  el  72%  de  los 
pacientes  con  miopia  baja  o  moderada  llegaron  a  conseguir  una  capacidad  visual  del  80%  o  mis,  con  respecto  de  la  de  un  ojo  normal,  una 
vez  que  fueron  operados.11  Recientemente,  se  realiza  cirugia  con  frentes  de  onda  guiadas  de  luz  liser.  Estas  ondas  se  generan  de  forma  es- 
pecffica  para  cada  caso.12 13 14  De  esta  forma  se  consigue  minimizar  las  deficiencias  en  la  refraccion  ocular  mucho  mis  eficazmente  que  con  otras 
pricticas  quirurgicas.  La  luz  llega  a  la  retina  a  traves  de  una  zona  extensa  de  la  cdrnea.  El  frente  de  onda  de  retorno  se  analiza  en  zonas  muy 
concretas  y  localizadas  en  las  que  se  producen  refracciones  dcfectuosas  permitiendo  con  ello  que  pueden  ser  subsanadas.  Con  esta  tecnica 
de  los  frentes  de  onda,  generados  ail  hoc  para  cada  caso,  hasta  un  89%  de  los  pacientes  consiguen  una  visidn  pricticamente  normal. 

No  obstante,  incluso  con  los  mejores  cirujanos  oftalmologos  pueden  surgir  complicaciones  al  utilizar  estas  pricticas  quirurgicas  de  re- 
fracddn  ocular.1314  Estas  complicaciones  son  tanto  mis  probables  cuanto  mayores  sean  los  defectos  de  refraccidn  que  presenten  los  pacien¬ 
tes,  de  tal  forma  que  en  casos  de  graves  insuficiencias  no  se  recomienda  la  prictica  de  este  tipo  de  cirugfa.15  En  cualquier  caso,  algunos  de 
estos  pacientes  pueden  llegar  a  disfrutar  de  cierta  capacidad  visual  sin  necesidad  de  utilizar  gafas.  Ultimamente,  se  estin  realizando  prue- 
bas  de  inclusion  de  IOL  focalizables  en  personas  con  grandes  defectos  de  refraccion  ocular.  Bastantes  de  estos  pacientes  consiguen  una  vi¬ 
sidn  casi  normal  despues  de  someterse  a  cirugia,  lo  cual  les  permite  no  tener  que  depender  del  uso  de  lentes  externas  complementarias.16 
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Resumen 


TEMA 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

1.  Imagenes  y  objetos  virtuales  y  reales 

Imrigenes 

Una  imagen  es  real  si  la  luz  converge  realmente  en  el  punto  imagen.  Esto  puede  ocurrir  de¬ 
lante  de  un  espejo  o  en  el  lado  de  transmision  de  una  lente  delgada  o  de  una  superficie  re- 
fractora.  Una  imagen  es  virtual  cuando  lo  que  converge  en  los  puntos  imagen  son  sdlo  las 
extensiones  de  los  rayos  de  luz  reales.  Esto  puede  suceder  detrds  de  un  espejo  o  en  el  lado 
de  incidencia  de  una  lente  o  de  una  superficie  refractora. 

Objetos 

Un  objeto  se  denomina  real  si  es  un  objeto  existente  o  si  es  una  imagen  real  y  los  rayos  que 
divergen  de  cada  punto  objeto  son  reales.  Esto  sdlo  ocurre  en  la  regidn  de  la  luz  incidente 
de  un  espejo,  de  una  lente  o  de  una  superficie  que  refracta  la  luz.  Un  objeto  es  virtual  si  son 
las  prolongaciones  de  los  rayos  reales  de  luz  las  que  divergen  de  cada  punto  objeto,  y  esto 
sdlo  puede  suceder  detrds  de  un  espejo  y  en  la  region  de  la  luz  refractada  de  una  lente  o  de 
una  superficie  refractante. 

2.  Espejos  esfericos 


Distancia  focal 

La  distancia  focal  es  la  distancia  imagen  cuando  el  objeto  estd  en  el  infinito,  de  modo  que  la 
luz  incidente  es  paralela  al  eje. 

Ecuacion  del  espejo 

1  1  1 

-  +  -7  =  7  32.4 

donde  s  s  J 

/  -  §  32.3 

(para  la  localizacion  de  una  imagen) 

Aumento  lateral 

J/'  s' 

;//  =  —  = -  32.5 

y  s 

Diagramas  de  rayos 

Las  imagenes  pueden  localizarse  mediante  un  diagrama  de  rayos  utilizando  dos  rayos  pa- 
raxiales  cualesquiera.  Los  mas  faciles  de  dibujar  son  el  rayo  paralelo,  el  focal  y  el  radial: 

1.  El  rayo  paralelo,  trazado  paralelamente  al  eje,  se  refleja  pasando  por  el  punto  focal. 

2.  El  rayo  focal,  trazado  a  traves  del  foco,  se  refleja  paralelamente  al  eje. 

3.  El  rayo  radial,  trazado  a  traves  del  centro  de  curvatura,  choca  contra  el  espejo  perpendi- 
cularmente  a  su  superficie  y  se  refleja  de  nuevo  hacia  atras  sobre  sf  mismo. 


Convenio  de  signos 


1.  s  es  positiva  si  el  objeto  esta  delante  (lado  de  incidencia)  del  espejo. 

2.  s'  es  positiva  si  la  imagen  esta  delante  (lado  de  reflexidn)  del  espejo. 

3.  r  y /son  positivos  si  el  centro  de  curvatura  estri  delante  (lado  de  reflexidn)  del  espejo  (es¬ 
pejo  cdncavo). 


3.  Imagenes  formadas  por  refraccion 

Refraccidn  en  una  sola  superficie 

n.  ii-  ii-  —  u. 

—  +  -r  =  — - 1  32.6 

s  s  r 

donde  //,  es  el  fndice  de  refraccidn  correspond iente  al  lado  de  incidencia  de  la  superficie. 

Aumento 

y'  wis# 

til =  = -  32.7 

y  »2S 

Convenio  de  signos 

1.  s  es  positiva  (objeto  real)  para  objetos  delante  (lado  de  incidencia)  de  la  superficie. 

2.  s'  es  positiva  (imagen  real)  para  imagenes  detrds  (lado  de  transmision)  de  la  superficie. 

3.  r  es  positivo  si  el  centro  de  curvatura  esta  en  el  lado  de  la  luz  refractada  (lado  de  trans¬ 
it  ision). 
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4.  Lentes  delgadas 

Distancia  focal  (fdrmula  del 
constructor  de  lentes) 

J.  =  (—  3211 

/  V'W  A  r,  rj 

Una  lente  positiva  (f>  0)  es  convergente.  Una  lente  negativa  (f<  0)  es  divergente. 

Puntos  focales  primero  y  segundo 

Los  rayos  incidentes  paralelos  al  eje  emergen  hacia  el  segundo  punto  focal  F'  (tambien  de- 
nominado  punto  focal  imagen  o  foco  imagen)  o  divergen  de  61  Los  rayos  incidentes  dirigi- 
dos  hacia,  o  que  se  alejan,  del  primer  punto  focal  F  (tambien  denominado  punto  focal  objeto 
o  foco  objeto)  emergen  paralelos  al  eje. 

Potencia 

P  =  J  32.13 

Ecuacidn  de  la  lente  delgada 
(para  localizacidn  de  la  imagen) 

1  1  1 

-  +  -7  =  7  32.12 

s  s  ) 

A  u  men  to 

y'  s’ 

m  =  —  = -  32.14 

y  s 

Diagramas  de  rayos 

Las  imagenes  pueden  localizarse  mediante  un  diagrama  de  rayos  utilizando  dos  rayos  pa- 
raxiales  cualesquiera.  Los  mris  faciles  de  dibujar  son  el  rayo  paralelo,  el  central  y  el  focal: 

1.  El  rayo  paralelo,  trazado  paralelamente  al  eje,  se  desvfa  pasando  por  el  segundo  punto 
focal  de  la  lente. 

2.  El  rayo  central,  trazado  a  trav£s  del  centra  (el  v£rtice)  de  la  lente,  no  se  desvfa. 

3.  El  rayo  focal,  trazado  a  trav£s  del  primer  punto  focal,  emerge  paralelo  al  eje. 

Convenio  de  signos 

El  convenio  de  signos  es  el  mismo  que  el  establecido  para  la  refraccion  en  una  superficie  esferica. 

5.  *Aberraciones 

El  fenomeno  en  virtud  del  cual  se  ve  borrosa  la  imagen  de  un  simple  punto  se  conoce  como 
aberracidn.  La  aberracidn  esfdrica  se  produce  debido  a  que  las  superficies  esfdricas  enfocan 
sdlo  los  rayos  paraxiales  (los  que  se  propagan  cercanos  al  eje)  en  un  solo  punto.  Los  rayos 
no-paraxiales  se  enfocan  en  puntos  cercanos  dependiendo  del  angulo  que  formen  con  el  eje. 
Puede  reducirse  la  aberracion  esferica  reduciendo  el  tamano  de  la  superficie  esferica,  lo  cual 
reduce  tambidn  la  cantidad  de  luz  que  alcanza  la  imagen. 

La  aberracion  cromdtica,  que  se  produce  en  las  lentes,  pero  no  en  los  espejos,  es  el  resultado 
de  la  variacion  del  fndice  de  refraccidn  con  la  longitud  de  onda.  La  forma  mrfs  habitual  de  re- 
ducir  las  aberraciones  de  las  lentes  es  utilizar  un  sistema  de  varias  lentes. 

6.  *E1  ojo 

El  sistema  cdrnea-lente  (cdrnea-cristalino)  del  ojo  enfoca  la  luz  sobre  la  retina,  donde  se  en- 
cuentran  los  elementos  sensibles  (bastones  y  conos)  que  transmiten  la  informacidn  por  el 
nervio  optico  hasta  el  cerebro.  Cuando  el  ojo  esta  relajado,  la  distancia  focal  del  sistema  c6r- 
nea-cristalino  es  del  orden  de  2,5  cm,  que  es  la  distancia  de  la  cornea  a  la  retina.  Cuando  los 
objetos  se  acercan  al  ojo,  la  forma  del  cristalino  varfa  ligeramente  para  que  disminuya  la  dis¬ 
tancia  focal  global  de  modo  que  la  imagen  quede  de  nuevo  enfocada  en  la  retina.  La  distan¬ 
cia  mas  corta  a  la  que  puede  enfocar  el  cristalino  sobre  la  retina  se  denomina  punto  proximo, 
cuyo  valor  medio  tfpico  es  de  unos  25  cm.  El  tamano  aparente  de  un  objeto  depende  del  ta- 
mano  de  su  imagen  en  la  retina.  Cuanto  mris  cerca  est£  el  objeto,  mayor  ser3  su  imagen  en  la 
retina  y,  por  consiguiente,  mayor  serri  el  tamano  aparente  del  objeto. 

7.  *Lupa  (o  lente  de  aumento) 

Una  lupa  es  una  lente  simple  con  distancia  focal  positiva  cuyo  valor  es  menor  que  la  distan¬ 
cia  del  punto  proximo. 

Poder  amplificador 
(o  aumento  angular) 

M  _  6»  _  Vp  32.20 

K  f 

8.  *Microscopio  compuesto 

El  microscopio  compuesto  se  utiliza  para  observar  objetos  muy  pequeiios  a  cortas  distancias. 
Consta  de  dos  lentes  convergentes  (o  sistemas  de  lentes):  un  objetivo  y  un  ocular.  El  objeto  a 
examinar  se  coloca  un  poco  mris  allri  del  punto  focal  del  objetivo,  formando  asf  una  imagen 
aumentada  del  objeto  en  el  punto  focal  del  ocular,  fete  actua  como  una  lupa  simple  para  la 
observacidn  de  la  imagen  final. 
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TEMA 

OBSERVACIONES  Y  ECUACIONES  RELEVAIMTES 

Poder  amplificador 
(o  aumento  angular) 

L  *^np 

A4  =  moMc  =  3222 

Jo  Je 

donde  L  es  la  longitud  del  tubo,  que  es  la  distancia  entre  el  segundo  punto  focal  del  objetivo 
y  el  primer  punto  focal  del  ocular. 

9.  *Telescopio 

Se  emplea  el  anteojo  o  telescopio  para  observar  objetos  que  estan  muy  leianos.  El  objetivo  del 
anteojo  o  telescopio  forma  una  imagen  real  que  es  mucho  menor  que  el  objeto  pero  que  esta 
mucho  mas  cercana.  El  ocular  se  utiliza  como  una  lupa  simple  para  ver  la  imagen.  Un  teles¬ 
copio  reflector  utiliza  un  espejo  como  objetivo. 

Poder  amplificador 
(o  aumento  angular) 

M  =  ^-=~T  3223 

”o  Jt 

Respuestas  a  las  comprobaciones 
conceptuales 


figura  32.56  Diagrama  de  rayos  correspondiente  a  la 
imagen  de  un  objeto  que  se  encuentra  dentro  del  agua, 
visto  directamente  desde  arriba.  La  profundidad  de  la 
imagen  es  menor  que  la  del  objeto. 


En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  extraerse  algunos  datos  a 
partir  de  conocimientos  generates,  fuentes  externas  o 
estimaciones  logicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  dfgitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


Respuestas  a  los  problemas  practicos 

32.3  (/?)  8,0  cm  (b)  s'  =  -4,0  cm 

32.4  s'  -  -2,5  cm,  m  =  +0,50;  la  imagen  es  derecha,  virtual 
y  de  menor  tamano  que  el  objeto. 

32.5  356,62  m 

32.6  (a)  s’  =  —6,44  cm  y  (b)  in  =  1,14.  El  gato  ve  al  pez  1,1 
cm  mds  proximo  y  14%  mayor  de  lo  que  en  realidad  es. 

32.7  La  imagen  estri  a  5,6  cm  de  la  superficie  mris  cercana 
del  acuario. 

32.8  18  cm 

32.10  s’  =  30  cm,  m  =  -2,0;  real  e  invertida 

32.11  s’  —  —10  cm,  m  =  2,0;  virtual  y  no  invertida 

32.12  P ^  =  41,33  D;  Pc  =  41,33  D  +  2,67  D  =  44  D; 
las  dos  potencias  son  iguales. 

32.13  M  =  12 

32.14  M  =  -195 


Problemas 


•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  facil 
•  •  Nivel  intermedio,  puede  exigir  sfntesis  de  conceptos 
•  •  •  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 

La  solucion  se  encuentra  en  el  Manual  de  solnciones 

Los  problemas  consecutivos  que  estrin  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 


1  •  ^Puede  fotografiarse  una  imagen  virtual?  Si  la  respuesta  es 
sf,  poner  un  ejemplo,  y  si  es  no,  decir  por  qu£. 

2  •  Suponer  que  cada  uno  de  los  ejes  de  un  sistema  de  coordena- 
das  como  el  de  la  figura  32.4  estii  dibujado  con  un  color  distinto.  Se  toma 
una  fotograffa  del  sistema  de  coordenadas  y  otra  de  su  imagen  en  un  es- 
pejo  piano.  ^Es  posible  afirmar  que  una  de  las  fotograffas  corresponde  a 
la  imagen  del  espejo?,  ^o  puede  parecer  que  ambas  son  fotograffas  del 
sistema  de  coordenadas  real  tomadas  desde  dngulos  distintos? 


3  •  Verdadero  o  fa  Iso: 

(rt)  La  imagen  virtual  formada  por  un  espejo  cdncavo  es  siempre  menor 
que  el  objeto. 

(b)  Un  espejo  cdncavo  siempre  forma  una  imagen  virtual. 

(c)  Un  espejo  convexo  nunca  forma  una  imagen  real  de  un  objeto  real. 

(d)  Un  espejo  cdncavo  nunca  forma  una  imagen  real  ampliada  de 
un  objeto.  w 

4  •  Una  hormiga  se  arrastra  a  lo  largo  del  eje  de  un  espejo  cdncavo 
de  radio  de  curvatura  R.  iA  qud  distancia  tiene  que  estar  la  hormiga  para 
que  su  imagen  sea  (a)  derecha,  (b)  virtual,  (c)  m*is  pequena  que  el  objeto  y 
(d)  mayor  que  4ste? 
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5  •  La  hormiga  del  ejercicio  anterior  se  arrastra  a  lo  largo  de 
un  espejo  convexo  de  radio  R.  que  distancia  tiene  que  estar  la 
hormiga  para  que  su  imagen  sea  ( a )  derecha,  ( b )  virtual,  (c)  mils  pe- 
qucna  que  el  objeto  y  (d)  mayor  que  6ste? 

6  •  •  Los  espejos  convexos  se  usan  frecuentemente  para  retro- 
visores  de  coches  y  otros  usos  que  requieran  grandes  angulos  de  vi¬ 
sion.  En  la  parte  baja  de  algunos  espejos  se  puede  leer:  "atenci6n,  los 
objetos  que  se  ven  en  el  espejo  estcin  m^s  prdximos  que  su  propia 
imagen”.  Segiin  los  diagramas  de  rayos,  la  distancia  imagen  de  ob¬ 
jetos  lejanos  es  mucho  menor  que  la  distancia  objeto.  Entonces,  ^por 
qu6  parecen  m*is  distantes? 

7  •  Cuando  una  hormiga  se  mueve  a  lo  largo  del  eje  de  un  espejo 
cdncavo,  su  imagen,  obviamente,  cambia.  Analizar  las  siguientes  afirma- 
ciones:  (a)  si  lo  hace  desde  una  gran  distancia  en  direccidn  al  foco,  la  ima¬ 
gen  es  siempre  real,  (b)  si  se  mueve  alejdndose  del  foco,  partiendo  de  el,  la 
imagen  es  siempre  real,  (c)  si  va  desde  el  foco  al  centro  de  curvatura  del  es¬ 
pejo,  la  imagen  es  siempre  real,  (d)  cuando  se  mueve  del  foco  a  grandes  dis¬ 
tances  del  espejo,  la  imagen  cambia  de  real  a  virtual. 

8  •  Un  buceador  que  estci  sumergido  en  el  agua  observa  a  un  pri- 
jaro  pescador  que  esfe  en  una  rama  a  una  pequena  distancia  por  encima 
de  la  superficie  del  agua  y  en  la  misma  vertical.  ^La  imagen  del  pdjaro 
que  ve  el  buceador  esfe  mris  cerca  o  m3s  lejos  que  el  propio  prijaro?  Ex- 
plicar  la  respuesta  usando  un  diagrama  de  rayos. 

9  •  Un  objeto  se  situa  a  40  cm  de  una  lente  de  distancia  focal 
-10  cm.  La  imagen  es  ( a )  real,  invertida  y  disminuida;  (b)  real,  invertida 
y  aumentada;  (c)  virtual,  invertida  y  disminuida;  (d)  virtual,  derecha  y 
disminuida;  ( e )  virtual,  derecha  y  aumentada. 

10  •  Si  un  objeto  real  se  situa  junto  al  punto  focal  en  la  parte  inte¬ 
rior  de  una  lente  convergente,  la  imagen  es  (a)  real,  invertida  y  aumen¬ 
tada;  (b)  virtual,  derecha  y  disminuida;  ( c )  virtual,  derecha  y  aumentada; 
(d)  real,  invertida  y  disminuida. 

11  •  Una  lente  de  vidrio  con  mdice  de  refraccidn  1,6  tiene  su  lon- 
gitud  focal  de  30  cm  cuando  estci  en  el  aire.  Si  esta  lente  se  sumerge  en 
agua,  su  distancia  focal  sera  {a)  mayor,  (b)  entre  cero  y  30  cm,  (c)  igual, 
(i d )  negativa. 

12  •  Verdadero  o  falso: 

(<?)  Una  imagen  virtual  no  puede  ser  expuesta  sobre  una  pantalla. 

(b)  Una  distancia  imagen  negativa  implica  que  la  imagen  es  virtual. 

(c)  Todos  los  rayos  paralelos  al  eje  de  un  espejo  esferico  se  reflejan  pa- 
sando  por  un  solo  punto. 

(d)  Una  lente  divergente  no  puede  formar  una  imagen  real  de  un  objeto 
real. 

(e)  La  distancia  imagen  en  el  caso  de  una  lente  convergente  es  siempre 
positiva. 

13  •  Aplicaci6n  BiolGgica  Tanto  el  ojo  como  una  c&nara  fo- 
togrdfica  forman  imagenes  reales,  el  ojo  las  forma  en  la  retina  y  la  cd- 
mara  en  la  pelfcuta.  Explicar  las  diferencias  entre  los  procedi mientos 
mediante  los  cuales  estos  dos  sistemas  acomodan  los  objetos  local  iza- 
dos  a  diferentes  distancias  objeto,  manteniendo  una  imagen  enfocada. 

14  •  APLlCAClbN  BiolOgica  Si  un  objeto  se  situa  a  25  an  del  ojo 
de  una  persona  hipernfetrope,  sin  gafas  de  correccidn,  se  forma  una  ima¬ 
gen  nitida  (rt)  detnis  de  la  retina  y  la  lente  correctiva  debe  ser  convexa;  (/>) 
detrds  de  la  retina  y  la  lente  correctiva  debe  ser  concava;  (c)  delante  de  la 
retina  y  la  lente  correctiva  debe  ser  convexa;  ( d )  delante  de  la  retina  y  la 
lente  correctiva  debe  ser  cdncava. 

15  ••  Explicar  la  siguiente  afirmacidn:  un  microscopio  produce 
una  imagen  aumentada  con  respecto  del  objeto  y  un  telescopio  genera 
un  aumento  angular.  Sugerencia:  con  In  ayuda  de  un  diagrama  de  rayos,  ex¬ 
plicar  las  diferencias  entre  los  dos  sistemas  opticas. 


Problemas 

ESTIM ACIONES  Y  APROXI M ACIONES 

16  •  Hacer  una  estimacidn  de  la  localizacidn  y  tamano  de  la  ima¬ 
gen  de  la  cara  de  una  persona  cuando  esta  delante  de  la  parte  convexa  de 
una  cuchara  brillante  a  la  distancia  de  un  pie. 

17  •  Hacer  una  cdlculo  aproximado  de  la  distancia  focal  de  la  su¬ 
perficie  especular  del  agua  del  estanque  que  se  encuentra  enfrente  del 
edificio  erigido  en  memoria  del  presidente  Lincoln. 

18  •  •  Utilizando  la  ecuacidn  32.20,  hacer  una  estimacidn  del  valor 
mdximo  del  aumento  de  una  lupa  simple.  ( Sugerencia :  pensar  en  una  lente 
con  la  distancia  focal  intis  pequena  que  pudiera  hacerse  con  un  delerminado 
crista!  con  el  objeto  de  utilizarse  como  un  sistema  optico  de  aumento.) 

ESPEJOS  PLANOS 


19  •  La  imagen  del  punto 
objeto  P  de  la  figura  32.57  esta 
siendo  observada  tal  como  se 
indica.  Dibujar  un  haz  de  rayos 
procedentes  del  objeto  que  se 
refleje  en  el  espejo  y  entre  en  el 
ojo.  Para  estas  posiciones  del 
objeto  y  del  espejo,  indicar  la  re- 
gi6n  del  espacio  en  que  el  ojo  puede  ver  la  imagen.  ■ssw1 

20  •  Una  persona  de  1,62  m  de  altura  desea  poder  ver  su  imagen 
com  pie  ta  en  un  espejo  piano,  (a)  ^Cual  debe  ser  la  altura  minima  de 
dicho  espejo?  (b)  iA  qu6  altura  sobre  el  suelo  deberri  colocarse,  supo- 
niendo  que  la  parte  superior  de  la  cabeza  de  dicha  persona  estri  a  15  cm 
por  encima  del  nivel  de  sus  ojos?  Dibujar  un  diagrama  de  rayos. 

21  •  •  (a)  Dos  espejos  pianos  forman  un  dngulo  de  90°.  La  luz  pro- 
cedente  de  un  punto  objeto  arbitrario  situado  delante  de  los  espejos 
produce  imagenes  en  tres  posiciones.  Para  cada  una  de  estas  posiciones 
dibujar  dos  rayos  que  empiecen  en  el  objeto  y  que,  despuds  de  una  o  dos 
reflexiones,  lleguen  a  la  imagen.  (b)  Dos  espejos  pianos  forman  un  an- 
gulo  de  60“  entre  sf.  Mostrar  esquemdticamente  la  situacidn  de  todas  las 
imdgenes  formadas  a  parti r  de  un  punto  objeto  situado  en  el  bisector  del 
dngulo  entre  espejos.  (c)  Repetir  para  un  angulo  de  120“  lsswr 

22  •  •  Demostrar  que  la  ecuacidn  del  espejo  (ecuacidn  32.4  donde 
f  —  r/2)  aporta  la  imagen  y  aumento  correctos  para  el  espejo  piano. 

23  •  •  Cuando  dos  espejos  pianos  son  paralelos,  como  los  que 
ponen  en  las  paredes  opuestas  de  una  peluquerfa,  se  producen  inicige- 
nes  multiples  porque  cada  imagen  de  un  espejo  sirve  como  objeto  para 
el  otro  espejo.  Se  coloca  un  punto  objeto  entre  espejos  paralelos  distan¬ 
tes  entre  sf  30  cm.  El  objeto  esta  a  10  cm  del  espejo  de  la  izquierda  y  a  20 
cm  del  de  la  derecha.  (rt)  Hallar  la  distancia  del  espejo  de  la  izquierda  a 
las  cuatro  primeras  imagenes  formadas  en  61.  (b)  Hallar  la  distancia  del 
espejo  de  la  derecha  a  las  cuatro  primeras  imagenes  formadas  en  el. 
(c)  Explicar  por  que  las  imagenes  son  cada  vez  m*1s  borrosas  cuando  los 
objetos  esfen  cada  vez  mris  alejados. 

ESPEJOS  ESFERICOS 


24  •  •  Sea  un  espejo  esferico  cdncavo  atyo  radio  de  curvatura  es  de 

24  cm.  Dibujar  los  diagramas  de  rayos  para  localizar  la  imagen  (si  se 
forma  alguna)  de  un  objeto  localizado  a  una  distancia  del  espejo  de  (a) 
55  cm,  (b)  24  cm,  (c)  12  cm,  y  (d)  8  cm.  Para  cada  caso,  establecer  si  la 
imagen  es  real  o  virtual;  invertida  o  no;  aumentada,  reducida  o  del 
mismo  tamano  que  el  objeto. 

25  •  (a)  Utilizar  la  ecuacidn  del  espejo  (ecuacidn  32.4  donde 
/  =  r/2)  para  situar  y  describir  las  imagenes  correspond ientes  al  espejo 
a  las  distancias  objeto  del  problema  24.  (b)  Calcular  el  aumento  en  fun- 
ci6n  de  la  distancia  objeto.  «ssm 


Ojo  ?• 


1 —  i  Espejo 

figura  32.57  Problema  19 
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CAPfTULO  32  Imageries  opticas 


26  •  Un  espejo  convexo  tiene  un  radio  de  curvatura  de  24  cm. 
Hacer  un  diagrama  de  rayos  para  ubicar  la  imagen,  si  existe,  de  un  ob- 
jeto  cerca  del  eje  y  a  una  distancia  del  espejo  de  00  55  cm,  ( b )  24  cm, 
(c)  12  cm,  (d)  8,0  cm  y  (c)  1,0  cm.  En  cada  caso,  establecer  si  la  imagen  es 
real  o  virtual,  derecha  o  invertida,  aumentada,  reducida  o  del  mismo  ta- 
mano  que  el  objeto. 

27  •  00  Utilizar  la  ecuacibn  del  espejo  (ecuacibn  32.4  en  la  que 
f  =  r/2)  para  calcular  las  distancias  imagen  de  objetos  cuyas  posiciones 
se  explicitan  en  el  enunciado  del  problema  26,  considerando  el  espejo 
de  ese  problema.  (/>)  Calcular  el  aumento  para  cada  una  de  estas  dis¬ 
tancias  objeto. 

28  ••  Utilizar  la  ecuacibn  del  espejo  32,4  don  de  /  =  r/2  para  de- 
mostrar  que  un  espejo  convexo  no  puede  format-  imagenes  reales  proce- 
dentes  de  objetos  reales,  independientemente  de  las  posiciones  de  bstos. 

29  •  Un  dentista  necesita  un  pequeno  espejo  que  le  produzca  una 
imagen  derecha  con  una  amplificacibn  de  5,5  cuando  estb  situado  a  2,1 
cm  de  un  diente.  (rt)  ^Cu«Sl  deberri  ser  el  radio  de  curvatura  del  espejo? 
(b)  ^Deberd  ser  concavo  o  convexo?  ■wir 

30  •  •  P6NGALO  EN  su  contexto  En  los  grandes  almacenes  se 
utilizan  espejos  convexos  para  conseguir  un  amplio  margen  de  observa¬ 
tion  y  vigilancia  con  un  espejo  de  tamano  razonable.  El  espejo  indicado 
en  la  figura  32.58  permite  a  una  dependienta,  situada  a  5  m  del  mismo, 
inspeccionar  el  local  entero.  Tiene  un  radio  de  curvatura  de  1,2  m.  00  Si 
un  cliente  esta  a  10  m  del  espejo,  ^a  qub  distancia  de  la  superficie  del  es¬ 
pejo  estd  su  imagen?  (b)  ^La  imagen  estd  detras  o  delante  del  espejo?  (c) 
Si  el  cliente  mide  2  m,  ^qub  altura  tendra  su  imagen? 


5,0  m 


FIGURA  32.58 
Problema  30 


31  •  •  Un  telescopio  utiliza  un  espejo  cbncavo  esferico  de  8  m  de 
radio  de  curvatura.  Hallar  la  posicibn  y  el  didmetro  de  la  imagen  de  la 
Luna  que  formard  este  espejo.  La  Luna  tiene  un  didmetro  de  3,5  X  106  m 
y  dista  3,8  X  108  m  de  la  Tierra. 

32  •  •  Un  espejo  de  100  cm  de  radio  de  curvatura,  brillante  y  espe- 
cular  por  ambas  caras,  forma  una  imagen  real  a  75  cm  del  mismo 
cuando  estd  delante  de  la  parte  cbncava.  Se  da  entonces  la  vuelta  al  es¬ 
pejo  de  forma  que  su  cara  convexa  mire  al  objeto.  El  espejo  se  mueve  de 
forma  que  la  imagen  queda  ahora  a  35  cm  por  detrds  del  espejo.  (a) 
^Cudnto  se  habrd  trasladado  el  espejo?  (b)  ^Se  habrd  acercado  o  alejado 
del  objeto? 

33  •  •  Luz  de  rayos  paralelos  procedente  de  un  objeto  lejano  incide 
en  el  gran  espejo  de  la  figura  32.59  (r  =  5  nt)  y  se  refleja  en  un  espejo  pe¬ 
queno  que  estd  a  2  m  del  grande  (este  pequeno  espejo  en  realidad  es  es- 


fbrico  y  no  piano  como  se  ve  en  la  figura).  La  luz  se  enfoca  en  el  vertice 
del  espejo  grande,  (a)  ^Cudl  es  el  radio  de  curvatura  del  espejo  pe¬ 
queno?  (b)  ^Es  convexo  o  cbncavo?  Explique  sus  respueslas. 


FIGURA  32.59 

Problema  33 


IMAGENES  FORMADAS  POR 

refracciOn 


34  •  •  Una  varilla  de  vidrio  de  1,75  cm  de  radio  muy  larga  tiene 
uno  de  sus  extremos  conformado  como  una  superficie  hemisfbrica  con¬ 
vexa  de  7,2  cm  de  radio.  Su  fndice  de  refraccion  es  1,68.  (a)  Un  punto  ob¬ 
jeto  en  el  aire  estd  sobre  el  eje  de  la  varilla  y  a  30,0  cm  de  la  superficie. 
Hallar  la  imagen  y  decir  si  es  real  o  virtual.  Repetir  la  parte  (a)  para  un 
objeto  situado  en  el  mismo  eje  a  5,0  cm  de  la  superficie.  Dibujar  un  dia¬ 
grama  de  rayos  en  cada  caso. 

35  •  Un  pez  estd  a  10  cm  delante  de  ia  superficie  de  una  pecera  de 
radio  20  cm.  (rt)  que  distancia  de  la  superficie  estd  su  imagen?  (b) 
qub  distancia  se  localiza  la  imagen  del  pez  cuando  bste  nada  hasta  si- 
tuarse  a  30  cm  de  la  superficie?  •swr 

36  •  •  Una  varilla  larga  de  vidrio  de  1,75  cm  de  didmetro  tiene  en 
un  extremo  una  superficie  cbncava  pulimentada  en  forma  esfbrica  cuyo 
radio  mide  7,20  cm.  El  material  tiene  un  fndice  de  refraccibn  de  1,68.  Se 
coloca  un  objeto  en  aire,  en  el  eje  de  la  varilla  y  a  15,00  cm  de  la  super¬ 
ficie  esfbrica.  Encontrar  la  situacibn  de  la  imagen.  ^Es  real  o  virtual? 
Hacer  un  diagrama  de  rayos. 

37  •  •  Repetir  el  problema  34  cuando  tanto  la  barra  de  vidrio  como 
el  objeto  estdn  sumergidos  en  agua,  y  el  objeto  estd  separado  de  la  su¬ 
perficie  esfbrica  (a)  6,00  cm  y  {b)  12,0  cm.  isnr 

38  •  •  Repetir  el  problema  36  cuando  tanto  la  barra  de  vidrio  como 
el  objeto  estdn  sumergidos  en  agua,  y  el  objeto  estd  separado  de  la  su¬ 
perficie  esfbrica  20  cm. 

39  •  •  Una  varilla  de  vidrio  de  96  cm  de  longitud  con  un  fndice  de 
refraccibn  de  1,6  tiene  sus  extremos  tallados  en  forma  de  superficies  es- 
fericas  convexas  de  radios  8  cm  y  16  cm.  Un  punto  objeto  estd  fuera  de 
la  varilla  sobre  su  eje  y  a  20  cm  del  extremo  de  radio  8  cm.  (a)  Hallar  la 
distancia  imagen  debida  a  la  refraccibn  en  la  primera  superficie.  (b)  Ha¬ 
llar  la  imagen  final  debida  a  la  refraccibn  en  ambas  superficies,  (c)  ^La 
imagen  final  es  real  o  virtual? 

40  ••  Repetir  el  problema  39  para  un  punto  objeto  situado  en  el 
aire  sobre  el  eje  de  la  varilla  a  20  cm  del  extremo  de  radio  16  cm. 


LENTES  DELGADAS  Y  ECUAClON 
PARA  CONSTRUIR  LENTES 


41  •  Una  lente  bicbncava  de  fndice  de  refraccibn  1,45  tiene  sus 

radios  de  30  cm  y  25  cm.  Se  situa  un  objeto  a  80  cm  a  la  izquierda  de 
la  lente.  Hallar  (a)  su  distancia  focal,  (b)  la  posicibn  de  la  imagen  y 
(c)  su  amplificacibn.  (d)  ^La  imagen  es  real  o  virtual?  ^  Derecha  o  in¬ 
vertida? 


1137 


Problemas 


42  •  Las  siguientes  lentes  delgadas  estdn  hechas  de  vidrio  de 

fndice  de  refraccidn  L6.  Hacer  un  esquema  de  cada  lente  y  hallar  su 
distancia  focal  en  aire:  (fl)  r,  =  20  cm,  r2  =  10  cm;  (b)  r,  =  10  cm,  r2  = 
20  cm;  y  (c)  r,  =  -10  cm,  r2  =  -  20  cm. 

43  •  Las  siguientes  lentes  delgadas  se  constmyen  con  cristal  cuyo 
fndice  de  refraccidn  es  de  1,5.  Hacer  un  esquema  de  cada  lente,  deter- 
minando  su  distancia  focal  en  aire:  (a)  biconvexa  con  r,  =  15  cm  y  r2  = 
-26  cm;  (b)  plano-convexa  con  radios  r,  =  00  y  r2  =  -15  cm;  (c)  biconcava 
con  radios  r,  =  -  15  cm  y  r2  =  15  cm;  y  (d)  plano-c6ncava  con  r,  =  «>  y 
r2  =  26  cm. 

44  •  Hallar  la  distancia  focal  de  una  lente  de  vidrio  de  fndice  de 
refraccidn  1,62  que  liene  una  superficie  concava  con  100  cm  de  radio  y 
una  superficie  convexa  con  40  cm  de  radio. 

45  •  •  ( a )  Un  objeto  de  3,00  cm  de  altura  se  coloca  a  25,0  cm  delante 
de  una  lente  delgada  de  10,0  D  de  potencia.  Dibujar  un  diagrama  de 
rayos  preciso  para  hallar  la  posicidn  y  el  tamano  de  la  imagen,  y  com- 
probar  los  resultados  utilizando  la  ecuacidn  de  las  lentes  delgadas. 

( b )  Repetir  la  parte  (rt)  si  el  objeto  se  pone  a  20,00  cm  delante  de  la  lente. 

(c)  Repetir  la  parte  (rt)  con  una  lente  de  -10,0  D.  ■sw 

46  •  •  La  ecuacidn  para  disenar  lentes  tiene  tres  pardmetros:  fndice 
de  refraccidn  del  material  y  radio  de  curvatura  de  las  dos  superficies. 
De  esta  forma  se  pueden  disenar  muchas  lentes  con  una  misma  distan¬ 
cia  focal  para  operar  en  aire.  Usando  la  citada  ecuacidn,  disenar  tres  len¬ 
tes  convergentes  que  tengan  una  distancia  focal  de  27,00  cm  cada  una  y 
un  fndice  de  refraccidn  de  1,60.  Hacer  un  esquema  de  las  tres  lentes. 

47  •  •  Repetir  el  problema  46  con  los  mismos  datos  pern  para  cons- 
truir  tres  lentes  divergentes. 

48  ••  (rt)  ^Que  se  entiende  por  distancia  objeto  negativa?  ^Como 
puede  obtenerse?  ( b )  Hallar  la  distancia  imagen  y  la  amplificacion,  y 
establecer  si  la  imagen  es  virtual  o  real,  y  derecha  o  invertida  para  una 
lente  delgada  en  aire  cuando  s  =  -20  cm,  /  =  +20  cm.  (c)  Repetir  el 
apartado  (b)  sis  -  -10  cm,/  =  -30  cm.  Dibujar  un  diagrama  de  rayos 
para  cada  uno  de  estos  casos. 

49  ••  Dos  lentes  convergentes,  cada  una  de  ellas  de  10  cm  de 
distancia  focal,  estdn  separadas  35  cm.  Un  objeto  esta  a  20  cm  a  la  iz- 
quierda  de  la  primera  lente.  ( a )  Hallar  la  posicidn  de  la  imagen  final 
utilizando  un  diagrama  de  rayos  y  la  ecuacidn  de  las  lentes  delga¬ 
das.  (b)  ^La  imagen  es  real  o  virtual?  £  Derecha  o  invertida?  (c)  ^Curil 
es  la  amplificacidn  lateral  total  de  la  imagen?  "ssir 

50  •  •  Resolver  el  problema  49  para  una  segunda  lente  que  es 
divergente  con  -15  cm  de  distancia  focal. 

51  •  •  ( n )  Demostrar  que  para  obtener  una  amplificacion  de  valor 
absoluto  |///|  con  una  lente  delgada  convergente  de  distancia  focal  /,  la 
distancia  objeto  viene  dada  por  s  =  (1  +  |m|-1)/-  (b)  La  lente  de  una  ca- 
mara  con  50  mm  de  distancia  focal  se  utiliza  para  hacer  una  fotograffa 
de  una  persona  de  1,75  m  de  altura.  iA  qud  distancia  de  la  edmara  de- 
berri  colocarse  la  persona  para  que  el  tamano  de  la  imagen  sea  de 
24,0  mm? 

52  •  •  Hoja  de  cAlculo  Una  lente  convergente  tiene  una  distancia 
focal  /  =  12  cm.  ( a )  Utilizando  una  hoja  de  cdlculo  o  un  programa  de 
gr^ficos  para  ordenador,  representar  la  distancia  imagen  s'  en  funcion 
de  la  distancia  objeto  s  para  valores  de  s  entre  s  =  1,1/hasta  s  =  10/. 

(b)  En  el  mismo  grdfico  del  apartado  (n)  pero  utilizando  diferente  eje  y, 
representar  el  aumento  de  la  lente  en  funcidn  de  la  distancia  objeto  s. 

(c)  ^Qud  tipo  de  imagen  se  produce  para  este  rango  de  distancias  ob¬ 


jeto?  ^Real  o  virtual,  derecha  o  invertida?  ( d )  Estudiar  el  significado 
para  los  Ifmites  asintoticos  del  grdfico  obtenido. 

53  ••  Hoja  de  cAlculo  Una  lente  divergente  tiene  una  distancia 
focal  de /  =  12  cm.  («)  Utilizando  una  hoja  de  calculo  o  un  programa  de 
grdficos,  representar  la  distancia  imagen  s'  en  funcidn  de  la  distancia  ob¬ 
jeto  s  para  valores  de  $  entre  $  =  0,01/hasta  s  =  0,9/  (b)  En  el  mismo  grd- 
fico  del  apartado  {a),  pero  utilizando  diferente  eje  y,  representar  el 
aumento  de  la  lente  en  funcion  de  la  distancia  objeto  s.  (c)  ^Que  tipo  de 
imagen  se  produce  para  este  rango  de  distancias  objeto?  ^Real  o  virtual, 
derecha  o  invertida?  (d)  Estudiar  el  significado  para  los  limites  asintoti¬ 
cos  del  grdfico  obtenido. 

54  •  •  Un  objeto  se  encuentra  a  15  cm  delante  de  una  lente  positiva 
de  15  cm  de  distancia  focal.  A  20  cm  de  la  primera  lente  se  encuentra 
otra  lente  tambien  positiva  de  15  cm  de  distancia  focal,  {a)  Hallar  y  des¬ 
cribe  (real,  invertida,  etc.)  la  imagen  final,  (b)  Dibujar  un  diagrama  de 
rayos  para  comprobar  los  resultados  de  la  parte  (*?). 

55  ••  Un  objeto  estd  a  15,0  cm  delante  de  una  lente  convergente 
con  una  distancia  focal  de  15,0  cm.  Una  lente  divergente,  con  una  dis¬ 
tancia  focal  cuyo  valor  absoluto  es  15,0  cm,  estd  a  20,0  cm  detrds  de  la 
primera.  ( a )  Determinar  la  posicion  de  la  imagen  final  y  describir  sus 
propiedades  (por  ejemplo:  real  invertida,  etc.)  y  (b)  dibujar  el  diagrama 
de  rayos  para  comprobar  las  soluciones  del  apartado  (n). 

56  •  •  •  En  una  expresion  de  la  ecuacidn  de  la  lente  delgada  utilizada 
por  Newton,  que  es  util  en  algunos  casos,  se  miden  las  distancias  objeto 
e  imagen  a  partir  de  los  puntos  focales.  (rt)  Demostrar  que  si  .v  =  s  —  /y 
x*  =  s'  —  /,  puede  expresarse  la  ecuacidn  de  las  lentes  delgadas  como 
.y.y'  =f,y  que  la  amplificacidn  lateral  viene  dada  por  m  =  -x  'If  =  —fix. 
(b)  Hacer  un  esquema  de  una  lente  y  sobre  dl  indicar  x  y  x'. 

57  •  •  •  En  cl  melodo  de  Bessel  para  determinar  la  distancia  focal/ 
de  una  lente,  se  necesita  un  objeto  y  una  pantalla  separados  por  una 
distancia  L,  donde  L  >  4/  Se  sabe  que  la  lente  tiene  dos  posiciones 
posibles,  ambas  entre  el  objeto  y  la  pantalla,  para  las  cuales  se  forma 
una  imagen  nftida  del  objeto  en  la  pantalla,  en  un  caso  ampliada  y 
en  otro  reducida.  Demostrar  que,  si  la  distancia  entre  las  dos  locali- 
zaciones  de  la  lente  viene  dada  por  L,  la  distancia  focal  es 
/  =  \(L2  —  D2)/L.  (Sugerencia:  ufflizar  In  figura  32.60.)  >ssf 

58  •••  Apucaci6n  a  la  ingenierIa,  Pongalo  en  su  con- 
TEXTO  Los  dpticos  utilizan  el  metodo  de  Bessel  para  determinar 
la  distancia  focal  de  una  lente  como  se  describe  en  el  problema  57. 
La  distancia  entre  objeto  e  imagen  es  1,7  m.  Entonces  la  posicion  de  la 
lente  se  ajusta  para  obtener  una  imagen  nftida  en  la  pantalla.  Se 
logra  una  segunda  imagen  nftida  cuando  la  lente  se  ha  movido  una 
distancia  de  72  cm.  {a)  Dibujar  un  diagrama  de  rayos  para  las  dos 
posiciones.  (b)  Determinar  la  distancia  focal  de  la  lente  con  el  m£- 
todo  de  Bessel.  ( c )  ^Curiles  son  las  dos  posiciones  de  la  lente  con  res- 
pecto  al  objeto?  (d)  ^Curiles  son  los  aumentos  de  las  imdgenes  que 
proporciona  la  lente  en  cada  posicidn? 
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CAPfTULO  32  Imageries  opticas 


59  •  •  •  Un  objeto  se  encuentra  a  17,5  cm  a  la  izquierda  de  una  lente 

de  8,5  cm  de  distancia  focal.  A  5  cm  a  la  derecha  de  bsta  se  encuentra  otra 
lente  de  -  30  cm  de  distancia  focal.  ( a )  Hallar  la  distancia  entre  el  objeto  y 
la  imagen  final  formada  por  la  segunda  lente.  (/;)  ^Cudl  es  el  aumento 
total?  (c)  La  imagen  final,  ^es  real  o  virtual?  ^Derecha  o  invertida? 

*  ABE  R  RAC  I  ONES 


60  •  La  aberracion  cromdtica  es  un  defecto  comun  de  (rt)  las  len- 
tes  cbncavas  y  convexas,  ( b )  las  lentes  cbncavas  solamente,  (c)  los  espe- 
jos  cbncavos  y  convexos,  (d)  todas  las  lentes  y  espejos. 

61  •  Apucaci6n  a  LA  ingenierIa  Analizar  las  razones  por  las 
que  los  astrbnomos  utlizan  mds  los  telescopios  de  reflexibn  que  los  de 
refraccibn. 

62  •  Una  lente  biconvexa  de  radios  r,  =  +  10  cm  y  r2  =  -10  cm 
estd  hecha  de  un  vidrio  con  fndice  de  refraccibn  1,53  para  la  luz  azul  y 
1,47  para  la  luz  roja.  Hallar  la  distancia  focal  de  esta  lente  para  (a)  la  luz 
roja  y  ( b )  la  luz  azul. 

*EL  OJO 

63  •  ApucaciGn  Biologica  Determinar  la  variacibn  experi- 
mentada  por  la  distancia  focal  del  ojo  cuando  un  objeto  originalmente  a 
3,0  m  se  desplaza  a  30  cm  del  ojo. 

64  •  APLICAClbN  BlOLbGlCA  Una  persona  hipermbtrope  necesita 
lentes  con  una  potencia  de  1,75  D  para  leer  confortablemente  en  un  libro 
que  estd  a  25,0  cm  de  su  ojo.  ^Cudl  es  su  punto  prbximo  sin  las  lentes? 

65  •  APLICAClbN  BlOLbGlCA  Si  dos  objetos  puntuales  prbximos 
entre  si  ban  de  verse  como  dos  objetos  distintos,  sus  imagenes  deben  caer 
en  la  retina  sobre  dos  conos  diferentes  que  no  sean  adyacentes.  Es  decir, 
debe  existir  un  cono  inactivado  entre  ellos.  La  separacibn  de  los  conos  es 
del  orden  de  1,00  fxm.  Considerese  que  el  ojo  es  una  esfera  uniforme  de 
2,50  cm  de  diametro  con  un  fndice  de  refraccibn  de  1,34.  {a)  ^Cudl  es  el  dn- 
gulo  menor  que  pueden  subtender  los  dos  puntos?  (Vbase  la  figura  32.61.) 
(b)  iA  que  distancia  minima  pueden  encontrarse  entre  sf  los  dos  puntos  si 
estan  a  20  m  del  ojo?  •ssw 


mostrar  que  para  un  ojo  "normal"  como  el  descrito,  el  valor  nifnimo 
de  P  es  Pmln  =  1/d.  (b)  Demostrar  que  el  valor  maximo  de  P  es 
pmix  =  V'vnp  +  Vrf-  (f)  La  diferencia  A  =  -  Pm(n  se  denomina 

acomodacibn.  Determinar  la  potencia  minima  y  la  acomodacibn  de 
un  ojo  con  d  =  2,5  cm  y  x  =  25  cm.  •ggar 

68  •  •  APLICAClbN  BlOLbGlCA  Modelo  II  de  ojo:  un  ojo  miope 

no  puede  enfocar  objetos  distantes.  Utilizando  la  figura  32.62  y  el  pro- 
blema  73,  (a)  demostrar  que  para  un  modelo  de  ojo  miope  capaz  de 
enfocar  hasta  una  distancia  maxima  de  Xf.  el  valor  mfnimo  de  P  es 
mayor  que  el  de  un  ojo  normal  y  viene  dado  por  Pm(n  =  l/.Yfp  +  1/d. 

(b)  Para  corregir  la  miopia,  se  puede  poner  una  lente  de  contacto  di- 
rectamente  delante  de  la  propia  lente  del  ojo  modelo.  ^Qub  potencia 
deberd  tener  la  lente  de  contacto  para  corregir  la  visibn  de  un  ojo 
miope  con  .v^  =  50  cm? 

69  ••  APLICAClbN  BlOLbGlCA  Modelo  III  de  ojo:  un  ojo  hipermb- 

trope  puede  enfocar  objetos  lejanos  pero  no  cercanos.  Utilizando  la  figura 
32.60  y  el  problema  67,  (a)  demostrar  que  para  un  modelo  de  ojo  hipermb- 
trope  capaz  de  enfocar  desde  A*'pp,  el  mdximo  valor  de  P  viene  dado  por 
PriuK  =  *  /A’  pp  +  1  /d.  (b)  Demostrar  que  comparado  con  un  ojo  capaz  de  en¬ 
focar  desde  .vpp  (donde  ar  <  .y'^),  el  valor  niciximo  de  la  potencia  de  la  lente 
hipermbtrope  es  demasiado  pequena,  siendo  la  diferencia  l/.vpp  -  1/x '  . 
(c)  ^Qub  potencia  deberd  tener  la  lente  de  contacto  para  corregir  la  visibn 
de  un  ojo  hipermbtrope  con  .y  =  150  cm,  de  forma  que  el  ojo  pueda  enfo¬ 
car  objetos  desde  15  cm? 


P 

/|\  Pantalla  ^ 


,  y 

_ _ c 

*PP 

*fp - 1 

Ojo  modelo 

figura  32.62  Problemas  67,  68  y  69 


66  •  APLICAClbN  BlOLbGlCA  Suponer  que  el  ojo  estuviese  dise- 

nado  como  una  cdmara  con  una  lente  de  distancia  focal  fija /  =  2,5  cm 
que  pudiese  moverse  acercbndose  o  alejbndose  de  la  retina.  Aproxima- 
damente,  ^cudnto  habrfa  que  alejar  la  lente  para  enfocar  sobre  la  retina 
la  imagen  de  un  objeto  situado  a  25  cm  del  ojo?  (Sugerencia:  determinar 
In  distancia  de  la  retina  a  In  imagen  de  un  objeto  situado  a  25,0  cm  del  ojo.) 

Notn:  los  problemas  67-69  se  refieren  al  modelo  de  ojo 
mostrado  en  la  figura  32.62. 

67  ••  APLICAClbN  BlOLbGlCA  Modelo  I  de  ojo:  un  modelo 

simple  de  ojo  es  una  lente  con  potencia  P  variable  localizada  a  una 
distancia  fija  d  delante  de  una  pantalla,  con  el  espacio  entre  lente  y 
pantalla  en  un  medio  material  similar  al  del  aire.  Como  vemos  en  la 
figura  32.60,  el  ojo  puede  enfocar  para  cualquier  valor  de  distancia 
objeto  s  tal  que  .vpp  .vfp.  Con  este  modelo  de  ojo,  se  define  ojo  nor¬ 

mal  aqubl  que  puede  enfocar  objetos  a  grandes  distances,  (rt)  De- 


70  ••  APLICAClbN  BlOLbGlCA  Una  persona  hipermbtrope  nece¬ 
sita  leer  la  pantalla  de  un  ordenador  situada  a  45  cm  de  su  ojo.  Su  punto 
prbximo  estb  a  80  cm.  (/?)  Hallar  la  distancia  focal  de  las  lentes  de  sus  gafas 
de  lectura  que  producirbn  una  imagen  de  la  pantalla  a  80  cm  de  su  ojo. 
{b)  ^Cubl  es  la  potencia  de  las  lentes? 

71  ••  APLICAClbN  BlOLbGlCA  Una  persona  miope  no  puede  enfo¬ 
car  claramente  objetos  que  estbn  a  una  distancia  superior  a  225  cm  de  su 
°j°.  iQub  potencia  deberan  tener  las  lentes  necesarias  para  poder  ver  ob¬ 
jetos  distantes  claramente? 

72  ••  APLICAClbN  BlOLbGlCA  Como  el  fndice  de  refraccibn  del 
cristalino  no  es  muy  diferente  del  que  posee  el  material  que  le  rodea,  la 
mayor  parte  de  la  refraccibn  tiene  lugar  en  la  cbrnea,  donde  n  cambia 
abruptamente  desde  1,00  en  el  aire  a  1,38.  ( a )  Suponiendo  que  la  cbrnea 
tiene  forma  esfbrica  homogenea  con  un  fndice  de  refraccibn  de  1,38,  cal- 
cular  su  radio  si  enfoca  la  luz  paralela  sobre  la  retina  que  estd  a  una  dis¬ 
tancia  de  2,50  cm.  ( b )  El  resultado  obtenido,  ^serd  mayor  o  menor  que  el 
radio  real  de  la  cbrnea? 


Problemas 
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73  •  •  AplicaciOn  Biol6gica  El  punto  prdximo  del  ojo  de  derta 
persona  es  80  cm.  Se  le  prescriben  gafas  para  lectura  de  modo  que 
pueda  leer  un  libro  a  25  cm  de  sus  ojos.  Las  gafas  estan  a  2  cm  de  los 
ojos.  ^Qud  potencia  deberan  tener  las  lentes  de  estas  gafas? 

74  •  •  •  Apucaci6n  Biologica  A  la  edad  de  45  anos,  una  persona 
empezo  a  utilizar  gafas  de  lectura  de  2,1  D  de  potencia,  de  modo  que  pu- 
diese  leer  un  periodico  a  25  cm.  Despuds,  a  la  edad  de  55  a  nos,  se  dio 
cuenta  de  que  debia  mantener  el  periodico  a  una  distancia  de  40  cm  para 
poder  verlo  claramente  con  las  gafas.  (a)  ^Donde  estaba  su  punto  prdximo 
a  los  45  anos?  ( b )  ^Ddnde  esta  a  los  55?  (c)  ^Qud  potencia  deben  tener  sus 
gafas  a  esta  edad,  de  modo  que  pueda  leer  de  nuevo  a  una  distancia  de  25 
cm?  (Suponer  que  las  gafas  estdn  a  2,2  cm  de  sus  ojos.) 

*LA  LUPA  (O  MICROSCOPIC)  SIMPLE) 


75  •  ^Cual  es  el  poder  amplificador  de  una  Iente  de  7,0  cm  de 
distancia  focal  cuando  una  persona  cuyo  punto  pr6ximo  estd  a 
35  cm  observa  la  imagen  en  el  infinito?  ■jsw 

76  •  •  Una  Iente  de  distancia  focal  6,0  cm  con  la  imagen  en  el  in¬ 
finito  es  utilizada  como  lupa  por  una  persona  cuyo  punto  prdximo 
estd  a  25  cm,  y  por  otra  cuyo  punto  proximo  estd  a  40  cm.  (rt)  ^Cudl 
es  el  poder  amplificador  efectivo  de  la  Iente  para  cada  una  de  las  per¬ 
sonas?  (6)  Comparar  el  tamano  de  la  imagen  en  la  retina  cuando  cada 
una  de  ellas  mira  el  mismo  objeto  con  la  lupa. 

77  •  •  Un  botdnico  examina  una  hoja  utilizando  como  lupa  una 

Iente  convexa  de  12  D  de  potencia.  ^Cudl  es  la  amplificacidn  angular  es- 
perada  si  (a)  la  imagen  final  estd  en  el  infinito  y  {b)  estd  a  25  cm? 

♦MICROSCOPIOS 


78  •  •  El  objetivo  de  un  microscopio  tiene  una  distancia  focal  de 

17,0  mm  y  forma  una  imagen  de  la  muestra  a  16,0  cm  de  su  segundo 
punto  focal,  (n)  iA  que  distancia  deberd  estar  la  muestra  del  objetivo? 
(b)  ^Cudl  es  el  aumento  para  una  persona  cuyo  punto  proximo  es  de  25,0 
cm  si  la  distancia  focal  del  ocular  es  de  51,0  mm? 

79  •  •  Un  microscopio  tiene  un  objetivo  cuya  distancia  focal  es 
de  8,5  mm  y  un  ocular  que  aporta  un  aumento  angular  de  10  a  una 
persona  cuyo  punto  proximo  estd  a  25  cm.  La  longitud  del  tubo  es  de 
16  cm.  (rt)  ^Cudl  es  el  aumento  lateral  del  objetivo?  ( b )  el  aumento 
del  microscopio?  'SsffiP 

80  ••  Un  microscopio  manual,  simdtrico  y  de  poca  precisi6n, 
estd  compuesto  por  dos  lentes  convergentes  de  20  D,  sujetas  en  los  ex- 
tremos  de  un  tubo  de  30  cm  de  longitud.  (a)  ^Cudl  es  la  "longitud  del 
tubo"  de  este  microscopio?  (b)  ^Cudl  es  la  amplificacidn  lateral  del  ob¬ 
jetivo?  (c)  ^Cudl  es  el  poder  amplificador  del  microscopio?  (d)  iA  qud 
distancia  del  objetivo  deberd  colocarse  el  objeto? 

81  •  •  Un  microscopio  tiene  un  objetivo  con  una  potencia  de  45  D  y 
un  ocular  con  una  potencia  de  80  D.  Las  lentes  estdn  separadas  28  cm.  Su- 
poniendo  que  la  imagen  final  se  forma  a  25  cm  del  ojo,  ^cual  es  el  poder 
amplificador? 

82  •  •  •  Un  microscopio  tiene  un  poder  amplificador  igual  a  600  y  un 
ocular  con  una  amplification  angular  de  15,0.  La  Iente  objetivo  estd  a 
22,0  cm  del  ocular.  Sin  hacer  ninguna  aproximacion,  calcular  {n)  la  dis¬ 
tancia  focal  del  ocular,  ( b )  la  position  de  un  objeto  en  la  cual  quedard  en- 
focado  por  un  ojo  relajado  y  (c)  la  distancia  focal  de  la  Iente  objetivo. 

♦TELESCOPIOS 


83  •  Un  telescopio  simple  tiene  un  objetivo  de  100  cm  de  dis¬ 

tancia  focal  y  un  ocular  de  5  cm  de  distancia  focal.  Se  utiliza  para 
mirar  a  la  Luna,  que  subtiende  un  dngulo  de  0,009  rad.  {a)  ^Cudl  es 


el  didmetro  de  la  imagen  formada  por  el  objetivo?  {b)  ^Que  dngulo 
subtiende  la  imagen  final  en  el  infinito?  (c)  ^Cudl  es  el  poder  ampli¬ 
ficador  del  telescopio?  ■sw 

84  •  La  Iente  objetivo  del  telescopio  refractor  del  Observatorio 

de  Yerkes  tiene  una  distancia  focal  de  19,5  m.  Se  utiliza  para  examinar 
la  Luna,  que  subtiende  un  dngulo  de  0,009  rad,  aproximadamente. 
iCual  es  el  didmetro  de  la  imagen  de  la  Luna  formada  por  el  objetivo? 

85  •  •  El  telescopio  reflector  del  Monte  Palomar  tiene  un  espejo  con 
un  didmetro  de  200  pulgadas  (5,1  m)  y  una  distancia  focal  de  1,68  m.  (fl) 
<?En  que  factor  se  ha  incrementado  la  capacidad  de  recibir  la  luz  respecto 
a  la  Iente  de  40  pulgadas  (1,016  m)  de  didmetro  del  telescopio  refractor 
del  Observatorio  de  Yerkes?  (b)  Si  la  distancia  focal  del  ocular  es  1,25  cm, 
^ciidl  es  el  poder  amplificador  de  este  telescopio? 

86  ••  Un  telescopio  astronOmico  tiene  un  poder  amplificador  de 
7,0.  Las  dos  lentes  estdn  separadas  32  cm.  Hallar  la  distancia  focal  de 
cada  Iente. 

87  •  •  Una  desventaja  del  telescopio  astrondmico  para  su  empleo  te- 
rrestre  (por  ejemplo,  para  ver  un  partido  de  futbol)  es  que  la  imagen  estd 
invertida.  Un  telescopio  de  Galileo  utiliza  una  Iente  convergente  como  ob¬ 
jetivo,  pero  una  Iente  divergente  como  ocular.  La  imagen  formada  por  el 
objetivo  estd  detrds  del  ocular  en  su  punto  focal,  de  modo  que  la  imagen 
final  es  virtual,  derecha  y  en  el  infinito.  (tt)  Demostrar  que  en  el  telescopio 
de  Galileo  el  poder  amplificador  es  M  =  -  fjf^  donde/o  es  la  distancia 
focal  del  objetivo  y  fc  es  la  del  ocular  (que  es  negativa).  (/>)  Dibujar  un  dia- 
grama  de  rayos  para  demostrar  que  la  imagen  final  es  verdaderamente 
virtual,  derecha  y  que  estd  en  el  infinito. 

88  •  •  Un  telescopio  de  Galileo  (v£ase  el  problema  87)  estd  dise- 
nado  de  forma  que  la  imagen  final  estd  en  el  punto  prOximo,  que  estd  a 
25  cm,  en  lugar  de  estar  en  el  infinito.  La  distancia  focal  del  objetivo  es 
100  cm  y  la  del  ocular  es  -  5  cm.  (/i)  Si  la  distancia  a  que  se  encuentra  el 
objeto  es  30  m,  ^donde  estd  la  imagen  del  objetivo?  (b)  ^Cudl  debe  ser  la 
distancia  objeto  para  el  ocular  si  la  imagen  final  estd  en  el  punto  pr6- 
ximo?  (c)  iA  qud  distancia  estdn  entre  si  las  lentes?  (d)  Si  la  altura  del 
objeto  es  1,5  m,  £cual  es  la  altura  de  la  imagen  final?  (e)  <jCudl  es  el  au¬ 
mento  angular  de  la  imagen? 

89  •  •  •  Si  en  un  telescopio  se  mira  por  el  extremo  correspondiente  al 
objetivo,  se  verd  un  objeto  distante  de  tamano  reducido.  Si  el  objetivo  de 
un  telescopio  de  refracciOn  tiene  una  distancia  focal  de  2,25  m  y  un  ocu¬ 
lar  de  distancia  focal  1,50  cm,  ^en  que  factor  se  reduce  el  tamano  angular 
del  objeto? 

PROBLEMAS  GENERALES 


90  •  Una  Iente  gran  angular  tiene  una  distancia  focal  de  28  mm. 
^Cudnto  debera  moverse  la  Iente  para  cambiar  su  enfoque  desde  un  ob¬ 
jeto  situado  en  el  infinito  a  otro  que  se  encuentra  situado  a  5,00  m? 

91  •  Una  Iente  delgada  convergente  de  10  cm  de  distancia  focal  se 
utiliza  para  obtener  una  imagen  el  doble  de  grande  que  un  objeto  pe- 
queno.  Hallar  las  distancias  objeto  e  imagen  si  {a)  la  imagen  ha  de  estar 
derecha  y  (b)  si  ha  de  ser  invertida.  Dibujar  para  cada  caso  un  diagrama 
de  rayos. 

92  •  •  Tenemos  dos  lentes  convergentes  de  distancias  focales  75  mm 
y  25  mm,  respectivamente.  (n)  ^Como  deberd  n  colocarse  estas  lentes  para 
formar  un  telescopio  astronomico?  Establecer  que  Iente  se  usa  como  ob¬ 
jetivo  y  cudl  como  ocular,  a  qud  distancia  deben  ponerse  las  lentes  y  cudl 
es  el  aumento  angular  esperado.  ( b )  Dibujar  un  diagrama  de  rayos  mos- 
trando  como  un  objeto  distante  es  ampliado  por  el  telescopio. 

93  •  •  ((?)  ^C6mo  deberdn  colocarse  las  dos  lentes  del  problema  92 
para  formar  un  microscopio  compuesto  cuyo  tubo  tenga  una  longitud 
160  mm?  Establecer  qud  Iente  se  usa  como  objetivo  y  cudl  como  ocular,  a 
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qu£  distancia  deben  colocarse  las  lentes,  y  cu^l  es  el  aumento  que  espe- 
ramos  alcanzar  considerando  que  el  usuario  tiene  un  punto  pr6ximo  de 
25  cm.  (b)  Dibujar  un  diagrama  de  rayos  que  muestre  los  rayos  proce- 
dentes  del  objeto  proximo  y  cdmo  forman  una  imagen  ampliada.  "SfWT 

94  ••  P0NGALO  EN  SU  CONTEXTO  Un  submarinista  lleva  una 

mdscara  de  buceo  cuya  parte  delantera  esta  curvada  hacia  el  exterior 
con  un  radio  de  curvatura  de  0,5  m.  Existe  asf  una  superficie  esferica 
convexa  entre  el  agua  y  el  aire  que  llena  la  mdscara.  Un  pez  se  encuen- 
tra  a  2,5  m  delante  de  la  mdscara.  (rt)  ^DOnde  parece  estar?  (b)  ^Cual  es 
la  amplification  de  su  imagen? 

95  •  •  Una  cdmara  de  35  mm  produce  fotograffas  de  24  mm  por 
36  mm  de  tamano.  Se  utiliza  para  tomar  una  fotograffa  de  una  persona 
de  175  cm  de  altura,  cuya  imagen  llena  justo  la  altura  (24  mm)  de  la  pe¬ 
lf  cu  la.  quO  distancia  de  la  cdmara  se  encontraba  la  persona  si  la  dis- 
tancia  focal  de  la  lente  es  de  50  mm?  'SSHT 

96  •  •  Una  cdmara  de  35  mm  con  objetivos  intercambiables  se 
utiliza  para  tomar  una  fotograffa  de  un  halcon  que  tiene  una  enver- 
gadura  entre  las  alas  de  2,0  m.  El  halc6n  estd  a  30  m  de  distancia. 
^Cudl  deberd  ser  la  distancia  focal  ideal  del  objetivo  para  que  la  ima¬ 
gen  de  las  alas  Uene  justo  la  anchura  de  la  pelicuia,  que  es  36  mm? 

97  •  •  Un  objeto  estd  situado  12,0  cm  delante  de  una  lente  de  10,0 
cm  de  distancia  focal.  Delrds  de  Osta  y  a  20,0  cm  se  coloca  una  segunda 
lente  de  12,5  cm  de  distancia  focal,  (n)  Hallar  la  position  de  la  imagen 
final,  (b)  ^Cual  es  la  amplification  de  la  imagen?  (c)  Dibujar  un  dia¬ 
grama  de  rayos  que  muestre  la  imagen  final. 

98  •  •  (n)  Demostrar  que  si  fa  es  la  distancia  focal  de  una  lente 

delgada  en  el  aire,  su  distancia  focal  fw  en  el  agua  vale 
fw  =  -  na)/(n  -  nw)fy  donde  nw  es  el  fndice  de  refraction 

del  agua,  na  el  del  aire  y  n  el  de  la  lente.  (b)  Calcular  la  distancia  focal  en 
aire  y  en  agua  de  una  lente  bicOncava  de  fndice  de  refracciOn  ;/  =  1,5 
cuyos  radios  miden  30  cm  y  35  cm. 

99  •  •  Un  conductor  sentado  dentro  de  su  coche  aparcado  obser- 
vaba  a  un  corredor  en  el  espejo  retrovisor.  El  espejo  era  convexo  y  con 
un  radio  de  curvatura  cuyo  modulo  es  de  2,00  m.  El  corredor  estaba  a 
5,00  m  del  espejo  y  se  aproximaba  a  3,50  m/s.  ^Con  quO  velocidad  se 
movia  la  imagen  del  corredor  con  respecto  al  espejo? 

100  •  •  En  el  interior  de  un  depOsito,  una  capa  de  agua  de  2,00  cm 
de  espesor  (n  =  1,33)  flota  encima  de  una  capa  de  4,00  cm  de  grosor  de 
tetracloruro  de  carbono  (n  =  1,46).  que  profundidad  respecto  a  la 
superficie  del  agua  parecera  estar  el  fondo  del  depOsito  para  un  obser- 
vador  que  estd  mirando  desde  arriba  y  con  incidencia  normal? 


101  •••  Un  objeto  estd  15,0  cm  delante  de  una  lente  delgada  con¬ 
vexa  de  10,0  cm  de  distancia  focal.  25,0  cni  detrds  de  la  misma  se  lialla 
un  espejo  cOncavo  de  10,0  cm  de  radio,  (a)  Hallar  la  position  de  la  ima¬ 
gen  final  formada  por  el  espejo  y  la  lente.  {b)  ^La  imagen  es  virtual  o 
real?  ^Derecha  o  invertida?  (c)  Mostrar  sobre  un  esquema  dOnde  debe 
estar  el  ojo  para  ver  esta  imagen. 

102  •  •  •  Cuando  se  coloca  un  foco  luniioso  brillante  a  30  cm  delante 
de  una  lente,  se  forma  una  imagen  derecha  a  7,5  cm  de  la  lente.  Aparece 
tambiOn  una  imagen  invertida  debil  a  6  cm  delante  de  la  lente  debida  a 
la  reflexion  en  su  cara  delantera.  Cuando  se  da  la  vuelta  a  la  lente,  esta 
imagen  mas  dObil  e  invertida  se  situa  a  10  cm  delante  de  la  lente.  Hallar 
el  fndice  de  refracciOn  de  la  lente. 

103  •  •  •  Un  espejo  cOncavo  horizontal  de  50,0  cm  de  radio  de  curva¬ 
tura,  contiene  una  capa  de  agua  con  un  fndice  de  refraction  de  1,33  y 
una  profundidad  maxima  de  1,00  cm.  ^A  que  altura  sobre  el  vertice  del 
espejo  deberd  colocarse  un  objeto  de  modo  que  su  imagen  estd  en  la 
misma  position  que  el  objeto? 

104  •  •  •  Una  lente  con  una  cara  concava  de  17,0  cm  de  radio  y  la  otra 
convexa  de  8,00  cm  de  radio  tiene  una  distancia  focal  en  aire  de  27,5  cm. 
Cuando  se  coloca  en  un  Ifquido  de  fndice  de  refraction  desconocido,  la 
distancia  focal  aumenta  a  109  cm.  ^Cudl  es  el  fndice  de  refracciOn  del  lf- 
quido? 

105  •  •  •  Una  bola  de  vidrio  de  10,0  cm  de  radio  tiene  un  fndice  de  re¬ 
fraction  de  1,500.  La  mitad  trasera  de  la  bola  esta  plateada  de  forma  que 
actiia  como  un  espejo  cOncavo 
(figura  32.63).  Hallar  la  posi¬ 
tion  de  la  imagen  final  vista  ^ 
por  un  ojo  a  la  izquierda  del 
objeto  y  de  la  bola  para  un  ob¬ 
jeto  situado  a  (n)  40,0  cm  y(b)  figura  32.63 
30,0  cm  a  la  izquierda  de  la  su-  Problema  105 
perficie  delantera  de  la  bola. 

106  •  •  •  (a)  Demostrar  que  una  pequena  variation  iln  en  el  fndice  de 
refracciOn  del  material  de  una  lente  produce  un  pequeno  cambio  en  la 
distancia  focal  <//  dado,  aproximadamente,  por  <////  =  —dit/(n  -  #i4lw). 

{ b )  Utilizar  este  resultado  para  hallar  la  distancia  focal  de  una  lente  del¬ 
gada  para  la  luz  azul,  con  n  =  1,530,  si  la  distancia  focal  para  la  luz  roja, 
con  n  =  1,470,  es  20,0  cm. 

107  •  •  •  El  aumento  lateral  de  un  espejo  esfOrico  o  de  una  lente  del¬ 
gada  viene  dada  por  in  =  -s'/s.  Demostrar  que,  en  el  caso  de  objetos 
de  extension  horizontal  pequena,  la  amplification  longitudinal  es,  apro¬ 
ximadamente,  -hi2.  (Sugereitcin:  demostrar  que  ds' Ids  =  s'2 Is2.)  ■sswr 
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33.1  Diferencia  de  fase  y  coherencia 

33.2  Interferencia  en  peliculas  delgadas 

33.3  Diagrama  de  interferencia  de  dos  rendijas 

33.4  Diagrama  de  difraccion  de  una  sola  rendija 
*33.5  Suma  de  ondas  armonicas  mediante  fasores 

33.6  Difraccion  de  Fraunhofer  y  de  Fresnel 

33.7  Difraccion  y  resolucion 
*33.8  Redes  de  difraccion 

Los  dos  fenomenos  de  singular  importancia  que  distinguen  las  ondas  de  las 
partfculas  son  la  interferencia  y  la  difraccion.*  La  interferencia  es  la  combi- 
nacidn  por  superposicion  de  dos  o  mas  ondas  que  se  encuentran  en  un 
punto  del  espacio.  La  difraccion  es  la  desviacion  que  sufren  las  ondas  alre- 
dedor  de  los  hordes  y  esquinas  cuando  una  porcidn  de  un  frente  de  ondas  se 
ve  cortado  o  interrumpido  por  una  barrera  u  obstaculo. 

En  este  capitulo,  veremos  como  el  diagrama  de  la  onda  resultante  puede 
obtenerse  considerando  cada  punto  del  frente  de  onda  original  como  una 
fuente  puntual,  de  acuerdo  con  el  principio  de  Huygens ,  y  calculando  el  dia¬ 
grama  o  figura  de  interferencia  que  resulta  de  todas  estas  fuentes. 


*  Antes  de  estudiar  este  capitulo,  el  alumno  debe  revisar  los  capitulos  15  y  16,  dondc  se  tratan  tos  principios  generates 
de  interferencia  y  difraccion  de  ondas. 
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CAPITULO 


Luz  Blanca  reflejada  en  una  burbuja  de 
jabPn.  Cuando  la  luz  de  una  longitud  de 

ONDA  DADA  INCIDE  SOBRE  LA  FINA  PELlCULA  DE 
UNA  POMPA  DE  JABON  ACUOSO,  LA  LUZ  SE 
REFLEJATANTO  EN  LA  SUPERFICIE  INTERNA  COMO 
EN  LA  SUPERFICIE  EXTERNA  DE  LA  PELlCULA.  Si  EL 
ORDEN  DE  MAGNITUD  DEL  GROSOR  DE  LA 
PELlCULA  ES  EL  DE  LA  LONGITUD  DE  ONDA  DE  LA 
LUZ,  LAS  DOS  ONDAS  REFLEJADAS  EN  AMBAS 
PAREDES  INTERFIEREN.  Si  LAS  DOS  ONDAS  ESTAn 
DESFASADAS  180°,  LA  ONDA  REFLEJADA 
INTERFERE  DESTRUCTIVAMENTE,  DE  TAL  FORMA 
QUE  EL  RESULTADO  NETO  ES  QUE  NO  HAY  LUZ 
REFLEJADA.  Si  LA  LUZ  QUE  INCIDE  EN  LA  PELlCULA 
JABONOSA  ES  BLANCA,  DE  MODO  QUE  CONTIENE 
TODAS  LAS  LONGITUDES  DE  ONDA,  LA  LUZ 
REFLEJADA  INTERFERIRA  DESTRUCTIVAMENTE 
PARA  CIERTAS  LONGITUDES  DE  ONDA,  Y  LO  HARA 
CONSTRUCTIVAMENTE  PARA  OTRAS.  ESTE 
PROCESO  PRODUCE  LAS  FRANJAS  COLOREADAS 
QUE  SE  PUEDEN  VER  EN  LA  BURBUJA  DE  JABPN. 
(Aaron  Haupt/Photo  Researchers.) 


DEI  fenbmeno  que  produce  las  bandas 
que  se  pueden  apreciar  en  la  luz 
reflejada  de  una  burbuja  de  jabon, 
i puede  tener  aplicaciones  practicas? 
(Vease  el  ejemplo  33.2.) 
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DIFERENCIA  DE  FASEY  COHERENCIA 


Cuando  se  combinan  dos  ondas  armonicas  sinusoidales  de  la  misma  frecuencia  y 
longitud  de  onda,  pero  de  diferente  fase,  la  onda  resultante  es  una  onda  armonica 
cuya  amplitud  depende  de  la  diferencia  de  fase.  Si  esta  diferencia  de  fase  es  cero  o 
un  numero  entero  de  veces  360°,  las  ondas  estan  en  fase  y  la  interference  es  cons- 
tructiva.  La  amplitud  resultante  es  igual  a  la  suma  de  las  amplitudes  individuates, 
y  la  intensidad  (que  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  amplitud)  es  maxima.  Si  la 
diferencia  de  fase  es  igual  a  180°  o  un  numero  entero  impar  de  veces  180°,  las 
ondas  estan  desfasadas  y  la  interference  es  destmctiva.  En  este  caso,  la  amplitud 
resultante  es  igual  a  la  diferencia  entre  las  amplitudes  individuates,  y  la  intensidad 
es  un  mfnimo.  Si  las  amplitudes  son  iguales,  la  intensidad  maxima  es  cuatro  veces 
la  de  cada  uno  de  los  focos  y  la  intensidad  minima  es  igual  a  cero. 

Una  causa  habitual  de  la  existencia  de  una  diferencia  de  fase  entre  dos  ondas  es  la 
diferencia  en  la  longitud  de  la  trayectoria  recorrida  por  las  dos  ondas  (llamada  camino 
optico).  Una  diferencia  de  camino  optico  de  una  longitud  de  onda  produce  una  dife¬ 
rencia  de  fase  de  360°,  que  es  equivalente  a  no  tener  diferencia  de  fase.  Cuando  una 
onda  de  luz  se  refleja  en  una  capa  transparente  y  muy  delgada,  tal  como  es  la  burbuja 
de  jabon,  la  luz  reflejada  en  la  primera  superficie  de  la  capa  de  la  burbuja  se  superpone 
a  la  onda  reflejada  en  la  superficie  de  atras.  La  distancia  adicional  recorrida  por  la  luz 
reflejada  en  la  segunda  superficie  de  la  capa  fina  se  denomina  diferencia  de  camino  op¬ 
tico  recorrido  por  la  segunda  onda  reflejada.  Una  diferencia  de  camino  dptico  de  media 
longitud  de  onda  produce  una  diferencia  de  fase  de  180°.  En  general,  una  diferencia  de 
camino  optico  de  A r  contribuye  a  una  diferencia  de  fase  8  dada  por 

_  A r  _  A/* 

8  =  —27 t  =  —360°  33.1 

A  A 

DIFERENCIA  DE  FASE  DEBIDA  A  LA  DIFERENCIA  DEL  CAMINO  OPTICO  RECORRIDO 


Ejemplo  33.1 


Diferencia  de  fase 


(a)  <?CucO  es  la  minima  diferencia  de  camino  optico  que  producirA  una  diferencia  de  fase  de  180° 
en  el  caso  de  luz  de  800  nm  de  longitud  de  onda?  (/;)  La  diferencia  de  camino  dptico  que  aca- 
bamos  de  obtener,  ^que  diferencia  de  fase  producird  en  una  luz  de  700  nm  de  longitud  de  onda? 


PLANTEAMIENTO  La  diferencia  de  fase  es  de  360°  cuando  la  diferencia  de  camino  dptico 
es  de  una  longitud  de  onda. 

SOLUClbN 


(fl)  La  diferencia  de  fase  8  es  360°  cuando  la  diferencia  de  camino 
Ar  es  de  una  longitud  de  onda.  Sabemos  que  A  =  800  nm  y 
8  =  180°: 


8  _  Ar 

360°  “  T 


180c 

360° 


(800  nm)  = 


400  nm 


(b)  Considerando  A  =  700  nm,  e  Ar  =  400  nm,  despejamos  8:  8  =  —360°  =  360° 

_ _  n  A  700  nm 

COMPROBAClblM  El  resultado  de  la  parte  (b)  es  un  poco  mayor  que  180°,  tal  como  era  de 
esperar,  dado  que  400  nm  es  mayor  que  la  mitad  de  la  longitud  de  onda  de  700  nm. 


206°  =  3,59  r.^Tl 


Otra  causa  de  diferencias  de  fase  es  el  cambio  de  fase  de  180°  que  a  veces  sufre 
una  onda  cuando  se  refleja  en  una  superficie  lfmite  determinada.  Este  cambio  de 
fase  es  analogo  a  la  inversion  de  un  pulso  sobre  una  cuerda  cuando  se  refleja  en  un 
punto  donde  la  densidad  aumenta  repentinamente,  como  sucede  si  una  cuerda  li- 
gera  estd  unida  a  otra  mds  pesada.  La  inversion  del  pulso  reflejado  es  equivalente  a 
un  cambio  de  fase  de  180°  en  el  caso  de  una  onda  sinusoidal,  que  puede  conside- 
rarse  como  una  serie  de  pulsos.  Cuando  la  luz  que  se  propaga  en  aire  incide  sobre 
la  superficie  de  un  medio  en  el  que  la  luz  se  desplaza  mas  lentamente,  como  vidrio 
o  agua,  se  produce  un  cambio  de  fase  de  180°  en  la  luz  reflejada.  Cuando  la  luz  se 
estci  propagando  inicialmente  en  lfquido  o  burbuja  de  jabon,  no  se  produce  ningiin 
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cambio  de  fase  en  la  luz  reflejada  en  la  superficie  vidrio-aire  o  agua-aire.  Este  hecho 
es  analogo  a  la  reflexion  sin  inversion  de  un  pulso  que  se  mueve  en  una  cuerda  pe- 
sada  y  llega  a  un  punto  donde  £sta  se  encuentra  uni  da  a  otra  cuerda  mas  ligera. 

Si  la  luz  que  se  propaga  en  un  medio  incide  en  la  superficie  de  otro  medio 
en  el  que  la  velocidad  de  la  luz  es  menor,  se  produce  un  cambio  de  fase  de 
180°  en  la  luz  reflejada. 

DIFERENCIA  DE  FASE  DEBIDA  A  LA  REFLEXION 


Como  ya  vimos  en  el  capftulo  16,  la  interferencia  de  ondas  se  produce  cuando  se 
solapan  dos  o  mas  ondas  coherentes.  La  interferencia  de  ondas  procedentes  de  dos 
focos  no  se  observa  a  menos  que  los  focos  sean  coherentes.  Como  normalmente  un  haz 
de  luz  es  el  resultado  de  millones  de  dtomos  que  irradian  independientemente,  la  di- 
ferencia  de  fase  entre  las  ondas  procedentes  de  estos  focos  fluctua  al  azar  muchas 
veces  por  segundo  y,  en  general,  dos  focos  de  luz  no  son  coherentes.  Normalmente,  se 
consigue  la  coherencia  dividiendo  el  haz  de  luz  procedente  de  un  foco  en  dos  o  mds 
haces,  que  posteriormente  se  combinan  para  producir  un  diagrama  de  interferencia. 
Esta  division  se  puede  lograr  por  reflexidn  en  las  dos  superficies  de  una  pelicula  del- 
gada  (seccion  33.2),  por  difraccion  del  haz  en  dos  pequenas  rendijas  practicadas  en 
una  barrera  opaca  (seccion  33.3)  o  utilizando  una  sola  fuente  puntual  y  su  imagen  en 
un  espejo  piano,  lo  que  equivale  a  las  dos  fuentes  (seccion  33.3).  Hoy  en  dfa,  los  lase- 
res  son  las  fuentes  mds  importantes  de  luz  coherente  en  el  laboratorio. 

La  luz  de  una  fuente  ideal  monocromatica  es  una  onda  sinusoidal  infinitamente 
larga.  La  luz  emitida  por  algunos  dispositivos  generadores  de  luz  laser  se  aproxima  a 
este  ideal.  Sin  embargo,  la  luz  monocromatica  de  fuentes  convencionales,  como  la  de- 
bida  a  la  descarga  en  tubos  de  gas  enrarecido,  estd  constituida  por  paquetes  de  ondas 
sinusoidales  cuya  longitud  es  de  unos  pocos  millones  de  longitudes  de  onda.  La  luz 
de  estas  fuentes  esta  formada  por  muchos  de  estos  paquetes  de  onda,  cada  uno  de  los 
cuales  tiene,  aproximadamente,  la  misma  longitud.  Los  paquetes  de  onda  tienen  ba- 
sicamente  la  misma  longitud  de  onda,  pero  difieren  en  la  fase,  cuya  distribucion  es 
aleatoria.  La  longitud  de  cada  uno  de  estos  paquetes  se  llama  longitud  de  coherencia 
de  la  luz  y  el  tiempo  que  tarda  en  pasar  completamente  uno  de  estos  paquetes  por  un 
punto  dado  se  denomina  tiempo  de  coherencia.  La  luz  emitida  por  la  descarga  en  un 
tubo  de  gas  disenado  para  producir  luz  monocromatica  tiene  una  longitud  de  cohe¬ 
rencia  de  unos  pocos  milfmetros.  Por  comparacidn,  algunos  laseres  altamente  estables 
producen  luz  con  longitudes  de  coherencia  de  varios  kildmetros. 


INTERFERENCIA  EN  PELICULAS  DELGADAS 


Sin  duda,  todos  hemos  observado  las  bandas  coloreadas  que  aparecen  en  las  pom- 
pas  de  jabon  o  en  la  superficie  de  las  peliculas  que  se  forman  en  el  agua  mezclada 
con  aceite.  Estas  bandas  se  deben  a  la  interferencia  producida  por  la  luz  reflejada  en 
las  superficies  superior  e  inferior  de  la  pelicula.  Resultan  diferentes  colores  debido  a 
las  variaciones  que  existen  en  el  espesor  de  la  pelicula,  que  producen  interferencia 
para  distintas  longitudes  de  onda  en  diferentes  puntos  de  la  misma. 

Cuando  las  ondas  que  se  propagan  en  un  medio  atraviesan  una  superficie  que  se- 
para  dos  medios  diferentes  en  los  cuales  la  velocidad  de  la  luz  es  distinta,  parte  de 
la  onda  se  refleja  y  otra  se  transmite  refractandose.  La  reflejada  sufre  un  cambio  de 
fase  de  180°  en  la  reflexion  si  la  onda  transmitida  se  propaga  a  velocidad  menor  que 
la  incidente  y  la  reflejada.  (Estos  180°  de  diferenda  de  fase  aparecen  tambien  en  las 
oscilaciones  de  cuerdas  que  se  estudian  en  la  seccion  15.4  del  capftulo  15.)  En  la  onda 
reflejada  no  se  produce  ninguna  diferencia  de  fase  durante  la  reflexion  si  la  parte  de 
onda  transmitida  se  propaga  a  velocidades  superiores  a  la  incidente  y  la  reflejada. 

Consideremos  que  estamos  observando,  con  angulos  pequeiios  respecto  a  la  nor¬ 
mal,  una  pelicula  delgada  de  agua  (como  una  pequena  seccion  de  burbuja  de  jabon), 
segun  se  ve  en  la  figura  33.1.  Parte  de  la  luz  se  refleja  en  la  superficie  superior  de  la 
interfase  aire-agua,  donde  experimenta  un  cambio  de  fase  de  180°.  La  mayor  parte  de 
la  luz  entra  en  la  pelicula  y  es  parcialmente  reflejada  en  la  superficie  inferior  agua- 
aire.  No  existe  cambio  de  fase  en  esta  reflexion.  Si  la  luz  es  casi  perpendicular  a  la  su¬ 
perficie,  tanto  el  rayo  reflejado  en  la  superficie  superior  como  el  reflejado  en  la 


figura  33.1  Los  rayos  de  luz  que  se 
reflejan  en  las  superficies  superior  e  inferior  de 
una  pelicula  delgada  son  coherentes  porque 
ambos  rayos  proceden  de  la  misma  fuente.  Si  la 
luz  cstd  incidiendo  casi  normalmente,  los  dos 
rayos  reflejados  estaran  muy  prdximos  el  uno 
del  otro  y  produciran  interferencia. 
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superficie  inferior  pueden  entrar  en  el  ojo.  La  diferencia  de  caminos  entre  estos  dos 
rayos  es  de  2\,  siendo  t  el  espesor  de  la  pelfcula.  Esta  diferencia  de  caminos  produce 
una  diferencia  de  fase  de  (2// A')  360°,  siendo  A'  la  longitud  de  onda  de  la  luz  en  la  pe¬ 
lfcula,  relacionada  con  la  longitud  de  onda  A  en  el  aire  por  A'  =  A///,  siendo  n  el  fn- 
dice  de  refraccion  de  la  pelfcula.  La  diferencia  de  fase  entre  estos  dos  rayos  es  de  180° 
mas  la  diferencia  de  fase  debida  a  la  diferencia  de  caminos.  Se  produce  interferenda 
destructiva  cuando  la  diferencia  de  caminos  2/  es  cero  o  un  numero  entero  de  longi¬ 
tudes  de  onda  A'  (dentro  de  la  pelfcula).  Se  produce  una  interferenda  constructiva  si 
la  diferencia  de  caminos  es  un  numero  impar  de  semilongitudes  de  onda. 

Cuando  una  pelfcula  delgada  de  agua  esta  sobre  una  superficie  de  vidrio  (figura 
33.2),  el  rayo  que  se  refleja  en  la  superficie  inferior  agua-vidrio  sufre  tambien  un 
cambio  de  fase  de  180°  debido  a  que  el  fndice  de  refraccion  del  vidrio  (aproxima- 
damente  1,5)  es  mayor  que  el  del  agua  (aproximadamente  1,33).  Asf  pues,  los  dos 
rayos  indicados  en  la  figura  sufren  un  cambio  de  fase  de  180°  despues  de  la  refle¬ 
xion.  La  diferencia  de  fase  entre  estos  rayos  se  debe  entonces  solamente  a  la  dife¬ 
rencia  de  caminos  y  viene  dada  por  8  =  (2/ /A')  360°. 

Cuando  se  observa  con  luz  monocromatica  una  pelfcula  delgada  de  espesor  varia¬ 
ble,  utilizando,  por  ejemplo,  la  luz  amarilla  de  una  Idmpara  de  sodio,  se  ven  bandas  o 
Ifneas  altemativamente  brillantes  y  oscuras,  denominadas  franjas.  La  distancia  entre 
una  franja  brillante  y  otra  oscura  inmediata,  es  la  distancia  en  que  la  pelfcula  cambia 
de  espesor,  de  forma  tal  que  la  diferencia  de  trayectos  de  la  luz  2 1  es  A'/2.  La  figura 
33.3a  ilustra  la  figura  de  interferencias  observada  aiando  se  refleja  la  luz  en  una  pelf¬ 
cula  de  aire  encerrada  entre  una  superfi¬ 
cie  de  vidrio  esferica  y  una  superficie  de 
vidrio  plana  en  contacto.  Estas  franjas  de 
interferencias  circulares  se  conocen 
como  anil  los  de  Newton.  En  la  figura 
33.3/7,  se  muestran  los  tfpicos  rayos  refle- 
jados  en  la  superficie  superior  e  inferior 
de  la  pelfcula  de  aire.  Cerca  del  punto  de 
contacto  de  las  superficies,  en  donde  la 
diferencia  de  caminos  entre  el  rayo  refle- 
jado  en  la  superficie  superior  vidrio-aire 
y  el  reflejado  en  la  superficie  inferior 
aire-vidrio  es  esencialmente  cero,  o  al 
menos  muy  pequena  comparada  con  la 
longitud  de  onda  de  la  luz,  la  interferen- 
cia  es  perfectamente  destructiva  debido 
al  desplazamiento  de  fase  de  180°  del 
rayo  reflejado  en  la  superficie  inferior 
aire-vidrio.  Por  consiguiente,  en  la  fi¬ 
gura  33.3a  la  region  central  es  oscura.  La 
primera  franja  brillante  se  presenta  para 
un  radio  tal  que  la  diferencia  de  caminos 

es  A/2,  contribuyendo  con  una  diferencia  de  fase  de  180°,  la  cual 
se  suma  a  la  causada  por  el  desplazamiento  de  fase  en  la  refle¬ 
xion  y  produce  una  diferencia  de  fase  total  de  360°,  o  cero.  La  se- 
gunda  region  oscura  se  presenta  en  un  radio  para  el  que  la 
diferencia  de  caminos  es  A,  y  asf  sucesivamente. 


Cuna  de  aire 


Aire  n  =  1,00 
Agua  n  =  1,33 


a—  Vidrio  n  =  1,50 


figura  33.2  Interference  de  la  luz 
reflejada  en  una  pelfcula  delgada  de  agua  que 
esta  sobre  una  superficie  de  vidrio.  En  este 
caso,  ambos  rayos  sufren  un  cambio  de  fase  de 
180°  en  la  reflexidn. 


figura  33.3  (rt)  Anillos  de  Newton  observados  con  luz  reflejada  en  una  pelfcula  delgada  de 
aire  entre  un  vidrio  piano  y  una  superficie  de  vidrio  esferica.  En  el  centro,  el  espesor  de  la  pelfcula 
de  aire  es  despreciable  y  la  interferenda  es  destructiva  debido  al  cambio  de  fase  de  180"  de  uno  de 
los  rayos  en  la  reflexidn.  (b)  Superficies  de  vidrio  para  la  observacidn  de  los  anillos  de  Newton  que 
se  ven  en  (n).  En  este  caso,  la  pelfcula  delgada  es  la  capa  de  aire  entre  ambas  superficies  de  vidrio. 
(GentHeza  de  Bntisch  1/  bomb.) 


Obtenemos  una  pelfcula  de  aire  en  forma  de  cuna  situando  un  pe- 
queno  trozo  de  pa  pel  entre  los  bordes  de  dos  piezas  planas  de  vi¬ 
drio  (figua  33.4).  Se  hace  incidir  luz  de  500  nm  de  longitud  de  onda 
en  direccidn  normal  a  las  superficies  de  vidrio,  y  se  observan  fran¬ 
jas  de  interferenda  por  reflexion.  Si  el  angulo  0  que  forman  las  su¬ 
perficies  planas  de  vidrio  es  de  3  X  10  4  rad,  ^cudntas  franjas  de 
interferenda  se  observan  por  unidad  de  longitud? 


figura  33.4  El  dngulo  0,  menor  que  0,02°,  esta  exagerado.  Los 
rayos  incidente  y  emergente  son  esencialmente  perpendiculares  a  todas 
las  interfases  aire-vidrio. 


Diagrama  de  interference  de  dos  rendijas  SECClbN  33.3 
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PLANTEAMIENTO  El  numero  de  franjas  por  centfmetro  se  obtiene  determinando  la  dis- 
tancia  horizontal  x  a  la  franja  /;/  y  dividiendo  m/x.  Como  el  rayo  reflejado  en  la  lamina  infe¬ 
rior  del  vidrio  experimenta  un  cambio  de  fase  de  180°,  el  punto  de  contacto  (en  donde  la  di- 
ferencia  de  trayectorias  es  igual  a  cero)  serri  oscuro.  La  primera  franja  oscura  despues  de  este 
punto  tiene  lugar  cuando  2 1  =  A',  siendo  A'  =  A  la  longitud  de  onda  en  la  pelfcula  de  aire  y  t 
la  separation  de  las  placas  en  x,  como  se  indica  en  la  figura  33.4.  Como  el  dngulo  6  es  pequeno, 
podemos  utilizar  la  aproximaciOn  6  ~  tgW  =  t/x. 

SOLUCI6N 

1.  La  franja  w-tfsima  tiene  lugar  cuando  la  diferencia  de  recorridos  2/  =  ///A'  =  ///A 

2 1  es  igual  a  ill  longitudes  de  onda:  2f 

"l  ~  7 

2.  El  espesor  /  esta  relacionado  con  el  dngulo  6:  ^  =  v 

2x6 

3.  Sustituir  l  =  x6  en  la  ecuaciOn  correspond iente  a  ///:  ni  =  — r~ 

A 


4.  Calcular mix:  20  =  2^flxlO^) 

x  A  5,0  X  10"7  m 

COMPROBACI6N  La  expresiOn  para  el  numero  de  franjas  oscuras,  o  mfnimos  de  luz,  por 
unidad  de  longitud  en  el  paso  4  muestra  que  el  numero  por  centfmetro  deberfa  ser  mayor 
cuanto  mayor  sea  la  longitud  de  onda  utilizada.  Este  resultado  concuerda  con  lo  esperado. 


1200  m  1 


1 2  cm  1 


OBSERVACIONES  Podemos,  por  lo  tanto,  observar  12  franjas  oscuras  por  centfmetro.  En  la 
practica,  el  numero  de  franjas  por  centfmetro,  que  es  facil  de  contar,  puede  utilizarse  para  de- 
terminar  el  angulo.  Observese  que  si  el  dngulo  de  la  cuna  se  incrementa,  las  franjas  se  pre- 
sentan  mris  apretadas. 

PROBLEMA  PRACTICO  33.1  ^Cuantas  franjas  oscuras  por  centfmetro  se  observan  si  se  uti- 
liza  luz  con  una  longitud  de  onda  de  650  nm? 

En  la  figura  33.5rt,  se  muestran  las  franjas  de  interferencia  producidas  por  una  pe¬ 
lfcula  de  aire  en  forma  de  cuna  que  se  encuentra  entre  dos  laminas  planas  de  vidrio, 
tal  y  como  se  describe  en  el  ejemplo  33.2.  Las  placas  que  producen  franjas  rectas,  como 
las  de  esta  figura,  se  Hainan  opticamente  planas.  Para  ser  opticamente  plana,  una  su- 
perficie  debe  ser  plana  en  una  regitin  de  una  fraccidn  pequena  de  una  longitud  de 
onda.  Una  pelfcula  similar  en  forma  de  cuna,  pero  formada  entre  dos  laminas  de  vi¬ 
drio  ordinario,  produce  un  diagrama  de  franjas  tan  irregular  como  el  que  se  muestra 
en  la  figura  33.5b,  lo  que  indica  que  estas  laminas  no  son  opticamente  planas. 

Una  aplicacion  de  los  efectos  de  interferencia  en  laminas  delgadas  son  las  lentes 
no  reflectantes.  Una  lente  de  este  tipo  se  construye  cubriendola  con  una  pelfcula 
delgada  de  un  material  que  tiene  un  fndice  de  refraction  de  1,38  aproximadamente, 
que  es  un  valor  comprendido  entre  el  del  vidrio  y  el  del  aire,  de  modo  que  las  in- 
tensidades  de  la  luz  reflejada  en  las  superficies  superior  e  inferior  de  la  pelfcula 
sean,  aproximadamente,  iguales.  Como  ambos  rayos  sufren  un  cambio  de  fase  de 
180°,  no  existe  diferencia  de  fase  entre  ellos  debida  a  la  reflexidn.  El  espesor  de  la 
pelfcula  se  toma  de  modo  que  J  A'  =  \\ //,  siendo  A  una  longitud  de  onda  ubicada  en 
la  mitad  del  espectro  visible,  de  modo  que  se  consigue  un  cambio  de  fase  de  180° 
debido  a  la  diferencia  de  caminos  de  A'/2.  Asf  se  reduce  al  mfnimo  la  reflexion  en 
la  superficie  recubierta  de  esta  manera,  mientras  que  la  transmisidn  se  maximiza. 


DIAGRAMA  DE  INTERFERENCIA  DE 
DOS  RENDIJAS 


Los  diagramas  o  figura  de  interferencia  de  la  luz  procedentes  de  dos  o  mas  focos 
solo  pueden  observarse  si  los  focos  son  coherentes.  Las  interferencias  en  las  lami¬ 
nas  delgadas  tratadas  anteriormente  se  observan  porque  los  dos  haces  proceden¬ 
tes  de  la  misma  fuente  luminosa  han  sido  separados  por  reflexion.  En  el  famoso 
experimento  de  1801  ideado  por  Thomas  Young,  en  el  que  demostrd  la  naturaleza 


(b) 


figura  33.5  (rt)  Franjas  en  Ifnea  recta 
producidas  en  una  pelfcula  de  aire  en  forma 
de  cuna  como  la  de  la  figura  33.4.  La  rectitud 
de  las  franjas  nos  indica  que  las  placas  de 
vidrio  son  dpticamente  planas.  (b)  Franjas 
procedentes  de  una  pelfcula  de  aire  en  forma 
de  cuna  contenida  entre  dos  placas  de  vidrio 
que  no  son  dpticamente  planas.  (GenHlezn  de  T. 
A.  Wiggins.) 
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ondulatoria  de  la  luz,  se  producfan  dos  fuentes  luminosas  coherentes  iluminando 
dos  rendijas  paralelas  con  una  sola  fnente.  En  el  capftulo  15,  vimos  que  cuando  una 
onda  se  encuentra  con  una  barrera  que  posee  una  abertura  muy  pequena,  esta 
actua  como  fuente  puntual  de  ondas  (figura  33.6). 

En  el  experimento  de  Young,  cada  rendija  actua  como  una  fuente  lineal  (que  es 
equivalente  a  una  fuente  puntual  en  dos  dimensiones).  El  diagrama  de  interferen¬ 
cia  se  observa  sobre  una  pantalla  bastante  alejada  de  las  rendijas  (figura  33.7a),  que 
estan  separadas  entre  si  una  distancia  d.  A  distancias  muy  grandes  de  las  rendijas, 
las  Ifneas  que  van  desde  ellas  a  un  cierto  punto  P  situado  sobre  la  pantalla  son, 
aproximadamente,  paralelas  y  la  difereneia  de  caminos  es,  aproximadamente,  d 
sen  0,  como  se  indica  en  la  figura  33.7b.  Cuando  la  difereneia  de  caminos  opticos 
es  un  numero  entero  de  longitudes  de  onda,  la  interferencia  es  constructiva.  Asi 
pues,  tenemos  maximos  de  interferencia  en  unos  angulos  0m  dados  por 

d  sen  0m  =  wA  m  =  0, 1,  2, . . .  33.2 

MAXIMOS  DE  INTERFERENCIA  DE  DOS  RENDIJAS 


donde  tit  se  llama  numero  de  orden.  Los  mfnimos  de  interferencia  se  presentan  en 


d  sen 0m  =  (///  -  5) A 


in  =  1,2,3,...  33.3 

MfNIMOS  DE  INTERFERENCIA  DE  DOS  RENDIJAS 


La  difereneia  de  fase  8  en 
optico  d  sen  6  median te 


un  punto  P  esta  relacionada  con  la  difereneia  de  camino 


d  sen  0 
A 


2tt 


33.4 


figura  33.6  Ondas  de  agua  planas  en 
una  cubeta  de  ondas  que  se  encuentran  con 
una  barrera  que  posee  una  pequena  abertura. 
Las  ondas  a  la  derecha  de  la  barrera  son  ondas 
circulares  conc£ntricas  con  la  abertura,  como 
si  allf  existiese  una  fuente  puntual.  (Fotografia 
procedentede  PSSC  Physics,  segunda  edit  ion,  1965. 
D.C.  Heath  1/  Co.  1/  el  Centro  de  Desanvllo 
Education  Newton  MA.) 


La  distancia  ym,  medida  sobre  la  pantalla  desde  el  punto  central  a  la  tn-e sima  franja 
brillante  (v£ase  la  figura  35 .7b),  esta  relacionada  con  la  distancia  L  desde  las  rendi¬ 
jas  a  la  pantalla  por  la  expresion 


Para  angulos  pequenos,  tg  0  *  sen  0.  Sustituyendo  sen  0  por  1 /JL  en  la  ecuacion 
33.2  y  despejando  i/m,  resulta 


i/m  = 


33.5 


Observese  que,  segun  este  resultado,  las  franjas  estan  igualmente  separadas  entre  si 

sobre  la  pantalla.  ^ 


figura  33.7  (rt)  Dos  rendijas  actuan  como  fuentes  coherentes  de  luz  para  la  observacidn  de  la  interferencia  en  el 
experimento  dc  Young.  Las  ondas  cilindricas  procedentes  de  las  rendijas  se  solapan  y  producen  un  figura  de  interferencia  sobre 
una  pantalla  lejana.  ( b )  Construccidn  geometrica  para  calcular  la  relacion  entre  la  distancia  y  medida  sobre  la  pantalla  con  L  y  0. 
Si  la  pantalla  estd  muy  lejos  en  comparacidn  con  la  separacion  entre  rendijas,  los  rayos  procedentes  de  £stas  que  se  dirigen  hacia 
un  punto  de  la  pantalla  son  casi  paralelos,  y  la  difereneia  de  caminos  opticos  entre  ambos  es  d  sen  ft. 


Diagrama  de  interferencia  de  dos  rendijas  SECClbN  33.3 
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Espaciado  de  las  franjas  en  funcion 
del  espacio  de  las  rendijas 


Intentelo  usted  mismo 


Dos  rendijas  estrechas  distantes  entre  sf  1,5  mm  se  iluminan  con  la  luz  amarilla  de  una  lam- 
para  de  sodio  de  589  nm  de  longitud  de  onda.  Hallar  la  separacidn  de  las  franjas  brillantes 
observadas  en  una  pantalla  localizada  a  3  m  de  las  rendijas. 

PLANTEAMIENTO  La  distancia  ym  medida  a  lo  largo  de  la  pantalla  hasta  la  franja  brillante 
///-£ sima  viene  dada  por  la  ecuaddn  33.5,  siendo  L  =  3  m,  d  =  1,5  mm  y  A  =  589  run. 


SOLUClbN 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usted  mismo. 
Pasos 

1.  Hacer  un  esquema  de  la  situation  (figura  33.8). 


2.  El  espacio  entre  franjas  luminosas  de 
interferencia  es  la  distancia  entre  la  franja  de 
orden  ;//  y  la  de  orden  iff  +  1.  Utilizar  el 
esquema  para  obtener  la  expresidn  de  la 
sepa  radon  entre  franjas. 

3.  Aplicar  la  ecuacidn  33.5  a  las  franjas  /;/  y 

m  +  1. 

4.  Sustituir  el  resultado  del  paso  2  y  simplificar. 

5.  Sustituir  por  el  resultado  del  paso  4  para 
obtener  el  espacio  entre  franjas. 


Respuestas 

espacio  entre  franjas  =  j/m+I  -  ya 


A  L 

'7 


y  Vn...  =  +  Dy 

FIGURA  33.8  La  escala 
vertical  de  la  figura  est«1 
ampliada. 

A  L 

-Vn,.l  ~Vm  =Y 

espacio  entre  franjas  =  1 1,18  mml 


OBSERVACIONES  Las  franjas  estan  uniformemente  espaciadas  solo  en  la  medida  en  que 
la  aproximacion  de  pequenos  angulos  sea  v^lida,  es  decir,  para  valores  que  cumplan  la  con- 
dicidn  \/d  «  1.  En  este  ejemplo,  \/d  =  (589  nm)/(l,5  run)  =  0,0004. 


Vease  el 

Apendice  de  matematicas 
para  mas  information  sobre 

Trigonometri'a 


^Cuantas  franjas? 


Se  iluminan  dos  estrechas  rendijas  con  luz  monocrom^tica.  Si  la  distancia  entre  rendijas  es 
igual  a  una  distancia  equivalente  a  2,75  longitudes  de  onda,  ^cual  es  el  numero  mriximo  de 
franjas  luminosas  que  aparecen  en  la  pantalla?  (rt)  1,  (b)  2,  (c)  3,  (d)  4,  ( e )  5,  (f)  6  o  mas. 


Conceptual 


PLANTEAMIENTO  Una  franja  brillante  implica  la  existencia  de  interferencia  constructiva. 
Estas  franjas  aparecen  en  puntos  de  la  pantalla  para  los  cuales  la  distancias  a  las  dos  rendi¬ 
jas  difieren  en  un  numero  entero  de  longitudes  de  onda.  Sin  embargo,  la  maxima  distancia 
posible  es  igual  a  la  distancia  entre  las  dos  rendijas. 


SOLUClbN 


1.  Determinar  la  diferencia  maxima  de 
distancia  en  la  pantalla  para  el  caso  de 
dos  rendijas: 

2.  Hay  una  franja  brillante  (interferencia 
constructiva)  en  puntos  de  la  pantalla 
para  los  que  la  distancia  a  las  dos 
rendijas  difiere  en  un  numero  entero 
de  longitudes  de  onda: 

3.  Contar  las  franjas  brillantes.  Se  tiene 
un  mebcimo  central  y  dos  a  cada  lado 
de  este: 


En  todos  los  puntos  de  la  pantalla,  la 
diferencia  de  distancia  desde  las  dos 
rendijas  es  de  2,75  longitudes  de  onda  o 
menos. 

Hay  en  la  pantalla  franjas  brillantes 
colocadas  de  tal  forma  que  la  diferencia 
de  distancia  entre  ellas  y  las  rendijas  es 
de  2,  de  1  6  cero  longitudes  de  onda. 

[HH 
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cAlculo  de  la  intensidad 

Para  calcular  la  intensidad  de  la  luz  en  un  punto  cualquiera  P  de  la  pantalla,  es  ne- 
cesario  sumar  dos  funciones  de  onda  armonicas  que  difieren  en  fase.*  Las  funciones 
de  onda  para  las  ondas  electromagneticas  son  los  vectores  del  campo  electrico.  Sea 
Ej  el  campo  electrico  en  un  punto  P  de  la  pantalla  generado  por  las  ondas  proce- 
dentes  de  la  rendija  1,  y  sea  E2  el  campo  electrico  generado  en  el  mismo  punto  por 
las  ondas  procedentes  de  la  rendija  2.  Como  los  Angulos  que  nos  interesan  son  muy 
pequenos,  podemos  suponer  que  los  campos  son  paralelos.  Ambos  campos  electri- 
cos  oscilan  con  la  misma  frecuencia  (ya  que  ambos  proceden  de  una  unica  fuente 
que  ilumina  ambas  rendijas)  y  poseen  la  misma  amplitud.  (La  diferencia  de  cami- 
nos  es  solo  del  orden  de  unas  pocas  longitudes  de  onda  de  la  luz.)  La  diferencia  de 
fase  8  viene  dada  por  la  ecuacion  33.4.  Si  expresamos  las  funciones  de  onda  por 

E,  =  A0seruot 

y 

E2  =  A()  sen  (tot  +  8) 
la  funcion  de  onda  resultante  es 

E  =  E,  +  E2  =  A{)  sen  cat  +  A0  sen (cat  +  5)  33.6 

Y  utilizando  la  identidad 

sen  a  +  sen/3  =  2  cos|(ar  —  j3)  sen|(a  +  ft) 
la  funcidn  de  la  onda  resultante  es 

E  =  [2A()cos^5]  sen (cuf  +  33.7 

Por  tanto,  la  amplitud  de  la  onda  resultante  es  2 A0  cos|S.  Su  valor  m&dmo,  igual 
a  2 A{y  se  da  cuando  las  ondas  se  encuentran  en  fase  y  es  igual  a  cero  cuando  estan 
desfasadas  180°.  Como  la  intensidad  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  amplitud, 
la  intensidad  en  el  punto  P  es 

/  =  4/0  cos2 1 5  33.8 

INTENSIDAD  EN  FUNCION  DE  LA  DIFERENCIA  DE  FASE 

donde  /()  es  la  intensidad  de  la  luz  que  se  obtiene  en  la  pantalla  para  cualquiera  de 
las  rendijas  por  separado.  El  angulo  de  fase  8  esta  relacionado  con  la  posicion  sobre 
la  pantalla  mediante  la  ecuacion  33.4. 

La  figura  33.9rt  muestra  el  diagrama  de  intensidad  como  se  ve  en  la  pantalla.  Se 
indica  un  gr^fico  de  la  intensidad  en  funcion  del  sen  0  en  la  figura  33.%.  Cuando 
0  es  pequeno,  esto  es  equivalente  a  una  representation  de  la  intensidad  en  funcion 
de  \j,  puesto  que  \j  »  tg  0  ~  L  sen  0 .  La  intensidad  /()  es  la  que  produce  cada  rendija 
por  separado.  La  lfnea  a  trazos  de  esta  figura  muestra  la  intensidad  media,  2/(y,  que 
es  el  resultado  de  promediar  sobre  una  distancia  que  contenga  muchos  maximos  y 
mfnimos  de  interferencia.  Serfa  la  intensidad  que  se  obtendna  de  las  dos  fuentes  si 
actuasen  independientemente  sin  interferencia.  En  otras  palabras,  es  la  intensidad 
que  se  observarfa  si  las  fuentes  fuesen  incoherentes,  porque  entonces  existirfa  una 
diferencia  de  fase  adicional  entre  ellas  que  fluctuarfa  al  azar,  de  modo  que  s61o  po- 
drfa  observarse  la  intensidad  media. 

El  dispositivo  que  se  muestra  en  la  figura  33.10,  conocido  con  el  nombre  de  espejo 
de  Lloyd,  constituye  otro  metodo  para  produdr  un  diagrama  de  interferencia  de  dos 
rendijas.  Se  situa  una  sola  rendija  a  una  distancia  igual  a  \  d  por  encima  del  piano  de 
un  espejo.  La  luz  procedente  del  foco  que  incide  directamente  sobre  la  pantalla  inter- 
fiere  con  la  reflejada  en  el  espejo.  Se  puede  considerar  que  la  luz  reflejada  procede  de 
la  imagen  virtual  de  la  rendija  formada  por  el  espejo.  Debido  al  cambio  de  fase  de  180° 
en  la  reflexion  en  el  espejo,  el  diagrama  de  interferencia  es  la  de  dos  fuentes  rectilfneas 
coherentes  que  difieren  en  fase  en  180°.  El  diagrama  es  el  mismo  que  el  de  la  figura 
33.9  para  dos  rendijas,  exceptuando  el  hecho  de  que  los  maximos  y  los  mfnimos  estan 
intercambiados.  Se  produce  interferencia  constructiva  en  los  puntos  para  los  cuales  la 
diferencia  de  caminos  es  de  media  longitud  de  onda  o  cualquier  numero  impar  de 
medias  longitudes  de  onda.  En  estos  puntos,  la  diferencia  de  fase  de  180°  debida  a  la 
diferencia  de  caminos  se  combina  con  la  diferencia  de  fase  de  180°  de  las  fuentes  para 
producir  una  interferencia  constructiva. 


hiiiiiim 

(a) 

Intensidad 


4/o 


A  1A  sen  0 
d  d 


(b) 

figura  33.9  {( i )  Diagrama  de  interferencia 
observado  sobre  la  pantalla  alejada  de  las  dos 
rendijas  de  la  figura  33.7.  ( b )  Representacidn 
de  la  intensidad  en  funcidn  del  sen  0.  La 
intensidad  maxima  es  4 liy  siendo  /0  la 
intensidad  debida  a  cada  rendija  por 
separado.  La  intensidad  media  (lfnea  a  trazos) 
es  2/0.  (Gentileza  de  Michael  Cagnet.) 


Vimos  i*slo  on  c*l  capOulo  16  <il  lr«il,u  In  siiperpt>sici6n  general  de  dos  ondas. 


Diagrama  de  difraccion  de  una  sola  rendija  SECCI6N  33.4 
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figura  33.10  Espejo  de  Lloyd  para 
producir  un  figura  de  interferencia  de  doble 
rendija.  Las  dos  fuentes  (fuente  luminosa  y  su 
imagen)  son  coherentes  y  estcin  desfasadas 
180°. 


PROBLEMA  PRACTICO  33.2 

Se  coloca  una  fuente  luminosa  puntual  de  589  nm  de  longitud  de  onda  a  0,40  mm  por  en- 
cima  de  una  superficie  de  un  espejo  de  vidrio,  y  se  observan  las  franjas  de  interferencia 
que  se  forman  al  superponerse  en  la  pantalla  la  onda  que  se  propaga  directamente  con  la 
que  procede  de  la  reflexion  en  el  espejo.  Si  se  coloca  la  pantalla  a  6,0  m  de  la  fuente,  <?cu<SI 
seici  la  separacidn  entre  las  franjas  de  interferencia  que  aparecen  en  la  pantalla? 


La  Ffsica  del  espejo  de  LLoyd  se  us6  en  los  inicios  de  la  Radioastronomfa  para 
determinar  la  localizacidn  de  fuentes  iuminosas  distantes  en  la  esfera  celeste.  Se  co- 
locaba  un  receptor  de  ondas  radioelectricas  en  un  acantilado  sobre  el  mar,  de  forma 
que  la  superficie  del  mar  cumplfa  la  funcion  de  espejo. 


Fuente  Pantalla 


33.4 


DIAGRAMA  DE  DIFRACCION  DE 
UNA  SOLA  RENDIJA 


En  nuestro  estudio  de  los  diagramas  o  figura  de  interferencia  producidos  por  dos 
o  mas  rendijas,  hemos  supuesto  que  £stas  eran  muy  estrechas,  de  modo  que  podi- 
amos  considerarlas  como  fuentes  lineales  que  generan  ondas  cilfndricas,  que  en 
nuestros  diagramas  bidimensionales  son  focos  puntuales  de  ondas  circulares.  Por 
consiguiente,  podfamos  admitir  que  la  intensidad  debida  a  una  sola  rendija  que  ac- 
tuara  aislada  era  la  misma  (/0)  en  cualquier  punto  P  sobre  la  pantalla,  con  inde¬ 
pendence  del  Angulo  0  formado  entre  el  rayo  dirigido  al  punto  P  y  la  recta  normal 
entre  la  rendija  y  la  pantalla.  Cuando  la  rendija  no  es  estrecha,  la  intensidad  reci- 
bida  en  una  pantalla  alejada  no  es  independiente  del  angulo  sino  que  disminuye 
cuando  aumenta  el  angulo.  Consideremos  una  rendija  de  anchura  n.  La  figura  33.11 
muestra  el  diagrama  de  intensidad  sobre  una  pantalla  lejana  respecto  a  la  rendija 
de  anchura  n  en  funcidn  del  sen  0.  Podemos  ver  que  la  intensidad  es  maxima  en  la 
direccidn  normal  (sen  0  =  0)  y  disminuye  hasta  cero  para 
un  angulo  que  depende  de  la  anchura  de  la  rendija  n  y  de  la 
longitud  de  onda  A. 

La  mayor  parte  de  la  intensidad  luminosa  se  concentra 
en  un  amplio  maximo  central  de  difraccion,  aunque  exis- 
ten  bandas  de  mdximos  secundarios  menores  a  cada  lado 
del  maximo  central.  Los  primeros  valores  nulos  de  intensi¬ 
dad  se  presentan  para  angulos  dados  por 

senflj  =  A /a  33.9 

Observese  que  para  una  longitud  de  onda  determinada  A, 
la  ecuacidn  33.9  describe  c6mo  variaciones  en  la  anchura  de 
la  rendija  generan  variaciones  en  la  amplitud  angular  del 
maximo  central.  Si  aumentamos  la  anchura  de  la  rendija  a, 
el  angulo  0,  para  el  cual  la  intensidad  se  anula  por  vez  pri- 
mera  disminuye,  origindndose  un  mdximo  de  difraccion 
central  mds  estrecho.  A  la  inversa,  si  disminuye  la  anchura 
de  la  rendija,  el  angulo  correspondiente  al  primer  cero  au¬ 
menta,  dando  asf  un  maximo  central  de  difraccidn  mas 
ancho.  Cuando  n  es  menor  que  A,  el  valor  de  sen  0,  deberfa 
ser  mayor  que  A  para  que  se  cumpliese  la  ecuacion  33.9.  Por 
lo  tanto,  para  n  menor  que  A  no  existen  puntos  de  intensi¬ 
dad  nula  en  el  diagrama  y  la  rendija  actua  como  una  fuente 


figura  33.11  (fl)  Diagrama  de  difraccidn  de  una  sola  rendija 
observado  sobre  una  pantalla  lejana.  (b)  Representacion  de  la  intensidad 
en  funcidn  del  sen  0  correspondiente  al  diagrama  (a).  (Gcntileza  de  Michael 
Cagnel.) 
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lineal  (un  foco  puntual  en  dos  dimensiones),  radiando  energfa  luminosa  esencial- 
mente  por  igual  en  todas  direcciones. 

Multipllcando  ambos  miembros  de  la  ecuacidn  33.9  por  a/2,  resulta 

\n  senflj  =  |A  33.10 

La  cantidad  \a  sen0,  es  la  diferencia  de  caminos  entre  un  rayo  de  luz  que  sale  del 
medio  de  la  mitad  superior  de  la  rendija  y  otro  que  sale  del  medio  de  su  mitad  infe¬ 
rior.  Vemos  que  el  primer  mfnimo  de  difraccion  se  produce  cuando  estos  dos  rayos 
estan  desfasados  180°,  es  decir,  cuando  su  diferencia  de  caminos  es  de  media  longi- 
tud  de  onda.  Podemos  comprender  este  resultado  considerando  cada  punto  de  un 
frente  de  onda  como  si  fuese  una  fuente  luminosa  puntual  de  acuerdo  con  el  princi- 
pio  de  Huygens.  En  la  figura  33.12,  hemos  colocado  una  lfnea  de  puntos  sobre  el 
frente  de  ondas  en  la  rendija  para  representar  esquemdticamente  estas  fuentes  pun- 
tuales.  Supongamos,  por  ejemplo,  que  tenemos  100  de  dichos  puntos  y  que  estamos 
observando  bajo  un  angulo  0,  para  el  que  a  sen  0,  =  A.  Consideremos  la  rendija  di- 
vidida  en  dos  mitades,  con  los  primeros  50  puntos  en  la  mitad  superior,  y  los  puntos 
del  51  al  100  en  la  mitad  inferior.  Cuando  la  diferencia  de  caminos  entre  el  punto 
medio  de  la  mitad  superior  y  el  punto  medio  de  la  mitad  inferior  de  la  rendija  es 
igual  a  media  longitud  de  onda,  la  diferencia  de  caminos  entre  el  punto  1  (el  primer 
punto  de  la  mitad  superior)  y  el  punto  51  (el  primer  punto  de  la  mitad  inferior)  es 
2  A.  Las  ondas  procedentes  de  estos  dos  puntos  estardn  desfasadas  en  180°  y,  por  lo 
tanto,  se  anulardn  mutuamente.  Analogamente,  las  ondas  procedentes  del  segundo 
punto  de  cada  region  (punto  2  y  punto  52)  se  cancelaran.  Continuando  con  este  ana- 
lisis,  podemos  ver  que  las  ondas  procedentes  de  cada  par  de  puntos  separados  entre 
si  en  n/2  se  cancelaran.  Asf  pues,  no  existira  energfa  luminosa  bajo  este  angulo.  Po¬ 
demos  ampliar  este  analisis  al  segundo  y  tercer  minimos  en  el  diagrama  de  difrac- 
ci6n  de  la  figura  33.11.  Para  un  angulo  0,  tal  que  a  sen  02  =  2A,  podemos  dividir  la 
rendija  en  cuatro  regiones,  dos  en  la  mitad  superior  y  otras  dos  en  la  mitad  inferior. 
Utilizando  el  mismo  razonamiento,  la  intensidad  de  la  luz  de  la  mitad  superior  es 
cero  por  la  cancelacidn  de  pares  de  fuentes  y,  analogamente,  ocurre  lo  mismo  con  la 
segunda  mitad.  La  expresidn  general  para  los  minimos  de  intensidad  en  el  diagrama 
de  difraccion  de  una  sola  rendija  es,  por  tanto, 

n  sen  0m  =  ///A  in  =  1,  2,  3, . . .  33.11 

MfNIMOS  DE  INTENSIDAD  CERO  EN  UN  DIAGRAMA  DE  DIFRACCION  DE  UNA  SOLA  RENDIJA 

Normalmente,  s61o  nos  interesa  la  presencia  del  primer  mfnimo  de  intensidad  lu¬ 
minosa  porque  casi  toda  la  energfa  luminosa  se  encuentra  contenida  en  el  maximo 
de  difraccion  central. 

En  la  figura  33.13,  la  distancia  i/,  desde  el  mdximo  central  al  primer  mfnimo  de 
difraccion  estd  relacionada  con  el  Angulo  0,,  y  la  distancia  L  que  separa  la  rendija 
de  la  pantalla  por 


Ejemplo  33.5 


Anchura  del  maximo  central  de  difraccion 


En  un  experimento  en  clase  para  demostrar  la  difracckSn  por  una  sola  rendija,  el  haz  de  un  Idser 
de  700  run  de  longitud  de  onda  atraviesa  una  rendija  vertical  de  0,2  mm  de  ancho  y  luego  in- 
cide  sobre  una  pantalla  a  6  m  de  distancia.  Hallar  la  anchura  del  maximo  de  difraccion  central 
sobre  la  pantalla,  es  decir,  la  distancia  entre  el  primer  mfnimo  a  la  izquierda  y  el  primer  mfnimo 
a  la  derecha  del  maximo  central. 


PLANTEAMIENTO  Si  nos  basamos  en  la  figura  33.13,  la  anchura  del  maximo  central  de  di- 
fraccidn  es  2yv 


SOLUCION 


1.  La  semianchura  de  los  mdximos  centrales  i /,  se  relaciona  con  el 
dngulo  0,  por: 


figura  33.12  Una  sola  rendija  se 
representa  mediante  un  gran  ntimero  de  focos  o 
fuentes  puntuales  de  igual  amplilud.  En  el 
primer  mfnimo  de  difraccion  de  una  rendija,  las 
ondas  procedentes  del  foco  de  la  parte  superior 
de  la  misma  y  las  que  proceden  del  foco  justo 
debajo  del  punto  medio  de  la  rendija  estfn 
desfasadas  en  180°  y  se  anulan  entre  sf,  como 
ocuiTe  con  todos  los  denies  pares  de  focos. 


Pantalla  f 


figura  33.13  La  distancia  i/,  medida 
sobre  la  pantalla  desde  el  m<iximo  central  al 
primer  mfnimo  de  difraccidn  estrf  relacionada 
con  el  clngulo 0,  por  tg  0,  =  j/,/L,  siendo  L  la 
distancia  a  la  pantalla. 


Diagrama  de  difraccion  de  una  sola  rendija  SECCION  33.4 
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2.  El  angulo  0,  se  relaciona  con  la  anchura  de  la  rendija  por  la  senfl,  —  A/u 

ecuacibn  33.11: 

3.  Se  utiliza  el  valor  de  0,  obtenido  en  el  paso  2  en  la  ecuacibn  del  2i/,  =  2 L  tg0,  =  2 L  tgf  arcsen-  j 

paso  1,  y  obtenemos  asf  2 yx: 

0/,n  \>  (  700  X  10~9  m\ 

=  2(6,0  m)  tgl  arcsen- - ] 

v  0,00020  m  / 

=  4,2  X  10"* 1 2  m  =  1 4,2  cml 


COMPROBAClbN  Como  sen  0,  =  A  In  =(700  nm)/(0,2  nm)  =  0,0035,  podemos  usar  la  apro- 
ximacibn  de  pequenos  dngulos  para  calcular  2i /,.  En  esta  aproximacibn,  sen  0,  =  tg  0,,  de 
forma  que  A  la  =  i/,/L,  y  2i/,  =  2L\/n  =  2(6  m)(700  nm)/(0,2  mm)  =  4,20  cm.  (Este  valor 
aproximado  difiere  del  exacto  en  aproximadamente  el  0,0006%.) 


DIAGRAMA  DE  INTERFERENCIA-DIFRACCION  DE  DOS 
RENDIJAS 

Cuando  se  tienen  dos  o  mbs  rendijas,  el  diagrams  de  intensidad  obtenido 
sobre  una  pantalla  lejana  es  una  combinacion  del  diagrama  de  difraccibn  de 
una  sola  rendija  y  del  diagrams  de  interferencia  de  varias  rendijas,  que  ya 
hemos  estudiado.  En  la  figura  33.14,  se  ve  el  diagrama  de  intensidad  obtenido 
sobre  una  pantalla  originado  por  dos  rendijas  cuya  separacibn  d  es  10  veces  la 
anchura  n  de  cada  una  de  ellas.  El  diagrama  es  el  mismo  que  el  obtenido  por 
la  interferencia  de  dos  rendijas  muy  estrechas  (figura  33.11)  excepto  en  que  se 
encuentra  modulado  por  el  diagrama  de  difraccibn  de  una  sola  rendija;  es 
decir,  la  intensidad  debida  a  cada  rendija  por  separado  no  es  ahora  constante 
sino  que  disminuye  con  el  bngulo,  como  se  indica  en  la  figura  33.14 b. 

Obsbrvese  que,  en  la  figura  33.14,  el  maximo  central  de  difraccion  contiene 
19  mbximos  de  interferencia  — el  mbximo  central  de  interferencia  y  9  mbxi- 
mos  a  cada  lado.  El  dbcimo  maximo  de  interferencia  a  cada  lado  del  central 
esta  en  un  dngulo  0  dado  por  sen  0  =  lOA/d  =  A  In,  puesto  que  d  =  10fl.  Este 
valor  coincide  con  el  primer  mfnimo  de  difraccidn,  de  modo  que  este  ma¬ 
ximo  de  interferencia  no  se  ve.  En  estos  puntos,  la  luz  procedente  de  las  dos 
rendijas  se  encontrarfa  en  fase  e  interferirfan  de  forma  constructiva,  pero  no 
existe  luz  procedente  de  ninguna  de  ellas  porque  estos  puntos  son  minimos 
de  difraccidn.  En  general,  vemos  que  si  ///  =  d/n,  el  maximo  w-£simo  de  in¬ 
terferencia  coincide  con  el  primer  mfnimo  de  difraccion.  Como  la  franja  ///- 
£sima  no  se  ve,  existiran  in  -  1  franjas  a  cada  lado  de  la  franja  central  para 
un  total  de  N  franjas  en  el  maximo  central,  donde  N  viene  dado  por 

N  =  2 (m  -  1)  +  1  =  2 m  -  1  33.12 


figura  33.14  (rt)  Diagrama  de  interferencia- 
difraccion  correspond iente  a  dos  rendijas  cuya 
separacibn  d  es  igual  a  10  veces  su  anchura  n.  Se 
pierde  el  dbcimo  mAximo  de  interferencia  a  cada 
lado  del  mAximo  de  interferencia  central  porque 
coincide  con  el  primer  mfnimo  de  difraccibn. 

(b)  Representacibn  de  la  intensidad  en  funcibn  del 
sen  6  correspond  iente  a  la  banda  central  del 
diagrama  en  (rt).  (Gentileza  de  Michael  Cngnet.) 


Ejemplo  33.6 


Interferencia  y  difraccion 


Dos  rendijas  de  anchura  a  =  0,015  mm  estan  separadas  por  una  distancia  d  =  0,06  mm  y  se 
encuentran  iluminadas  por  luz  de  longitud  de  onda  A  =  650  nm.  ^Cudntas  franjas  brillantes 
se  ven  en  el  mbximo  central  de  difraccibn? 


PLANTE  AMI  ENTO  Debemos  determinar  el  valor  de  m  para  el  cual  el  maximo  w-bsimo  de 
interferencia  coincide  con  el  primer  mfnimo  de  difraccibn.  Por  lo  tanto,  consideramos  que 
existiran  N  =  2 in  -  1  franjas  en  el  mdximo  central. 

SOLUClbN 

1.  Establecer  la  relacibn  entre  el  bngulo  0,  del  primer  mfnimo  de  sen0,  =  —  (primer  mfnimo  de  difraccibn) 

refraccibn  y  la  anchura  a: 

2.  Relacionar  el  bngulo  0m  del  ;»-bsimo  maximo  de  interferencia  sen^m  =  ~^j~  mbximo  de  interfeiencia) 

con  la  separacion  d: 
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3.  Igualar  los  senos  de  los  Angulos  y  despejar 


4.  El  primer  mfnimo  de  difraccidn  coincide  con  la  cuarta  franja 
brillante.  Por  lo  tanto,  existen  tres  franjas  brillantes  visibles  a 
cada  Iado  del  m^ximo  central  de  difraccion.  Estos  seis  maximos, 
mris  el  mdximo  central  de  interference,  se  combinan  dando  un 
total  de  7  franjas  brillantes  en  el  maximo  de  difraccidn  central: 


niA  _  A 
d  n 


d  0,060  mm 
///  =  -  = - 

a  0,015  mm 


N  = 


7  franjas 


* 


33.5 


SUMA  DE  ONDAS  ARMONICAS 
MEDIANTE  FASORES 


Para  determinar  el  diagrama  o  figura  de  interference  producida  por  tres,  cuatro  o 
mds  focos  coherentes  y  para  calcular  el  diagrama  o  figura  de  difraccidn  de  una  sola 
rendija,  es  necesario  combinar  varias  ondas  armonicas  de  la  misma  frecuencia  pero 
que  difieran  en  fase.  Una  interpretation  geomdtrica  de  las  funciones  de  onda  ar¬ 
monicas  conduce  a  un  metodo  general  de  suma  de  ondas  armonicas  de  la  misma 
frecuencia  mediante  una  construccidn  geometrica. 

Sean  Ex  =  Ax  sen  a  y  E2  =  A2  sen  (cr  +  8),  donde  a  =  cot ,  las  funciones  de  onda 
de  dos  ondas  consideradas  en  un  determinado  punto.  Nuestro  problema  es  deter¬ 
minar  la  suma 

E,  +  E2  =  Ax  sen  a  +  A2  sen(a  +  8) 

Podemos  representar  cada  funcion  de  onda  mediante  la  componente  y  de  un  vec¬ 
tor  de  dos  dimensiones  como  se  indica  en  la  figura  33.15.  El  metodo  geometrico  de 
la  suma  se  basa  en  el  hecho  de  que  la  componente  i /  (o  la  a)  de  la  resultante  de  dos 
vectores  es  igual  a  la  suma  de  las  componentes  y  (o  las  a)  de  los  vectores,  como  se 
ilustra  en  la  figura.  La  funcidn  de  onda  Ex  viene  representada  por  el  vector  Ax.  A 
medida  que  transcurre  el  tiempo,  este  vector  gira  en  el  piano  xy  con  frecuencia  an¬ 
gular  to.  Este  vector  se  llama  fasor.  (Ya  vimos  los  fasores  en  la  section  29.4  al  estu- 
diar  los  circuitos  de  ac.)  La  funcidn  de  onda  E2  es  la  componente  y  de  un  fasor  de 
modulo  A2  que  forma  un  angulo  a  +  8  con  el  eje  x.  Segun  las  leyes  de  la  adicidn 
vectorial,  la  suma  de  estas  componentes  es  igual  a  la  componente  y  del  fasor  re¬ 
sultante  A,  como  se  indica  en  la  figura  33.15.  La  componente  y  del  fasor  resultante, 
A  sen  (c*  +  5'),  es  una  funcion  de  onda  armonica  que  es  la  suma  de  las  dos  funcio¬ 
nes  de  onda  originales: 

Ax  sen  or  +  A2  sen(a  +  5)  =  A  sen(a  +  8')  33.13 

donde  A  (la  amplitud  de  la  onda  resultante)  y  5'  (la  fase  de  la  onda  resultante  res- 
pecto  a  la  primera  onda)  se  pueden  hallar  sumando  los  fasores  que  representan  las 
ondas.  Al  variar  el  tiempo,  or  varfa.  Los  fasores  que  representan  las  dos  funciones 
de  onda  y  el  fasor  resultante  que  representa  la  funcion  de  onda  resultante  giran  en 
el  espacio,  pero  sus  posiciones  relativas  no  varfan  debido  a  que  todos  giran  con  la 
misma  velocidad  angular  to. 


Ejemplo  33.7 


Superposicion 


de  ondas  mediante  fasores 


Utilizar  el  metodo  de  suma  de  fasores  para  deducir  la  ecuacion  33.7 
£  =  [2A0cosU]  sin  [cot  +  jS)  correspond  iente  a  la  superposicidn  de  dos  ondas  de  la 
misma  amplitud. 


PLANTEAMIENTO  Se  representan  las  ondas  yx  =  A0  sen  «  e  i/2  =  A0  sen  («  +  8)  mediante 
vectores  (fasores)  de  longitud  que  formen  entre  sf  un  angulo  8.  La  onda  resultante  i/r  = 
A  sen  (or  +  5')  viene  representada  por  la  suma  de  estos  vectores,  que  forman  un  tridngulo 
isosceles,  como  se  muestra  en  la  figura  33.16. 


»/ 


figura  33.15  Representacidn 
mediante  fasores  de  las  funciones  de  onda. 


Intentelo  usted  mismo 


Suma  de  ondas  armonicas  mediante  fasores  SECClbN  33.5 


1153 


S0LUCI6N 

Tape  la  columna  de  la  derecha  e  intente  resolverlo  usled  mismo. 


Pasos 

1 .  Relacionar  8  y  S'  sabiendo  que  un  dngulo  externo  a 
un  triangulo  es  igual  a  la  suma  de  los  dos  angulos 
internos  adyacentes. 

2.  DespejarS'. 

3.  Expresar  cos  8 '  en  funcion  de  A  y  AQ. 

4.  Expresar  A  en  funcion  de  5. 

5.  Utilizar  estos  resultados  de  A  y  8'  para  expresar  la 
funcion  de  onda  resultante. 


Respuestas 

S'  +  5'  «  8 


cos  8'  =  — 


A  =  2A0  cos  6'  =  2Aq  cos  J  8 
1/,  =  A  sen(cr  +  8') 


[2A0cos£s]sen(a  +  ^s) 


FIGURA  33.16 


COMPROBAClbN  El  resultado  del  paso  5  es  identico  a  la  ecuacidn  33.7. 


PROBLEMA  PRACTICO  33.3  Calcular  la  funcidn  de  onda  resultante  de  las  dos  ondas  si- 
guientes:  E,  =  4  sen  (cot)  y  E2  =  3  sen  (cot  +  90°). 


*DIAGRAMA  0  FIGURA  DE  INTERFERENCE  DETRES  0 
MAS  FUENTES  IGUALMENTE  ESPACIADAS 


El  metodo  de  adicion  de  fasores  puede  aplicarse  al  cdlculo  del  diagrama  de  inter- 
ferencia  de  ties  o  mds  focos  cohe rentes,  en  fase  e  igualmente  espaciados.  Nos  inte- 
resan  particularmente  los  mdximos  y  mfnimos  de  interferencia.  La  figura  33.17 
ilustra  el  caso  de  ties  fuentes.  La  geometrfa  es  la  misma  que  en  el  caso  de  las  dos 


fuentes.  A  una  distancia  grande  de  las  fuentes,  los  rayos 
procedentes  de  ellas  y  que  llegan  a  un  punto  P  de  la  pan- 
talla  son,  aproximadamente,  paralelos.  La  diferencia  de 
caminos  entre  la  primera  y  la  segunda  fuente  es  entonces 
d  sen  0,  corno  antes,  y  entre  la  primera  y  tercera  fuente  la 
diferencia  de  caminos  es  de  2d  sen  6.  La  onda  en  el  punto 
P  es  la  suma  de  las  tres  ondas.  Sea  a  =  cot  la  fase  de  la  pri¬ 
mera  onda  en  el  punto  P.  Asi  pues,  tenemos  el  problema 
de  sumar  tres  ondas  de  la  forma 

E,  =  A0sena 


donde 


E2  =  A0  sen(a  +  8) 
E3  =  Aa  sen(a  4-  28) 


_  2tt  , 

8  =  —d  sent) 
A 


2tt  W 
A  L 


33.14 


33.15 


como  en  el  problema  de  las  dos  rendijas. 

En  0  =  0,  5  =  0,  y  todas  las  ondas  estan  en  fase.  La  am- 
plitud  de  la  onda  resultante  es  3  veces  la  de  cada  onda  in¬ 
dividual  y  la  intensidad  es  9  veces  la  correspond iente  a 
cada  fuente  actuando  separadamente.  Cuando  el  Angulo  0 
aumenta  desde  6  =  0,  el  angulo  de  fase  8  aumenta  y  dis- 
minuye  la  intensidad.  Por  lo  tanto,  la  posicidn  6  =  0  es  una 
posicion  de  intensidad  maxima. 


figura  33.17  Construcci6n  geom^trica  para  calcular  el  diagrama 
de  intensidad  obtenido  lejos  de  tres  fuentes  coherentes  igualmente 
separadas  que  est*in  en  fase. 
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La  figura  33.18  muestra  la  suma  de  fasores  de  tres  ondas  correspond ientes  a  nn  an¬ 
gulo  de  fase  6  =  30°  =  tt/6  rad.  Esto  corresponde  a  un  punto  P  situado  en  la  pantalla 
para  el  cual  0  viene  dado  por  sen  6  =  \8/(2nd)  =  A/(12 d).  La  amplitud  resultante  A 
es  considerablemente  menor  que  tres  veces  la  de  cada  fnente.  Cuando  aumenta  el  an- 
gulo  de  fase  8,  la  amplitud  resultante  disminuye  hasta  que  la  amplitud  resulta  ser  nula 
para  8  =  120°.  En  el  caso  de  esta  diferencia  de  fases,  los  tres  fasores  forman  un  trian- 
gnlo  equilritero  (figura  33.19).  El  primer  mfnimo  de  interferencia  para  el  caso  de  tres 
fuentes  se  presenta  para  un  angulo  de  fase  8  menor  (y,  por  lo  tanto,  para  un  angulo  es- 
pacial  0  menor)  que  en  el  caso  de  sdlo  dos  fuentes  (en  este  caso,  el  primer  mfnimo  se 
presenta  a  8  =  180°).  Cuando  8  aumenta  a  partir  de  120°,  la  amplitud  resultante  crece 
y  se  llega  a  un  maximo  secundario  cerca  de  8  =  180°.  En  el  angulo  de  fase  8  =  180°,  la 
amplitud  es  la  misma  que  se  tendria  para  una  sola  fuente,  puesto  que  las  ondas  de  las 
dos  primeras  fuentes  se  cancelan  entre  si,  quedando  solo  la  tercera.  La  intensidad  de 
este  maximo  secundario  es  un  noveno  del  maximo  en  0  =  0.  Cuando  8  aumenta  mas 
alia  de  180°,  la  amplitud  disminuye  nuevamente  y  es  nula  para  8  =  180°  +  60°  =  240°. 
Para  8  mayor  que  240°,  la  amplitud  crece  y  es  de  nuevo  igual  a  tres  veces  la  de  cada 
fuente  por  separado  cuando  8  =  360°.  Este  angulo  de  fase  corresponde  a  una  diferen¬ 
cia  de  caminos  de  1  longitud  de  onda  para  las  ondas  de  las  dos  primeras  fuentes  y  de 
2  longitudes  de  onda  para  las  ondas  de  la  primera  y  tercera  fuente.  Por  lo  tanto,  las 
tres  ondas  estdn  en  fase  en  este  punto.  Los  maximos  mas  grandes,  denominados  irtci- 
ximos  principales,  estdn  en  las  mismas  posiciones  que  cuando  solo  existen  dos  fuen¬ 
tes,  y  corresponden  a  los  puntos  en  que  los  angulos  0  vienen  dados  por 

d  sen  0m  =  ///A  ///  =  0, 1,  2, . . .  33.16 

Estos  maximos  son  mds  intensos  y  mas  estrechos  que  los  que  aparecen  con  s61o  dos 
fuentes.  Se  presentan  en  los  puntos  en  que  la  diferencia  de  caminos  entre  fuentes 
adyacentes  es  cero  o  un  numero  entero  de  longitudes  de  onda. 

Estos  resultados  pueden  generalizarse  a  mas  de  tres  fuentes.  Por  ejemplo,  si  te- 
nemos  cuatro  fuentes  en  fase  igualmente  espaciadas,  los  mciximos  de  interferencia 
vienen  de  nuevo  dados  por  la  ecuacion  33.16,  pero  los  maximos  son  todavfa  m^s 
intensos  y  estrechos,  y  existen  dos  pequeiios  maximos  secundarios  entre  cada  par 
de  maximos  principales.  Para  0  =  0,  la  intensidad  es  16  veces  la  correspondiente  a 
una  sola  fuente.  El  primer  mfnimo  de  interferencia  se  presenta  cuando  8  es  90°, 
como  puede  verse  mediante  el  diagrama  de  fasores  de  la  figura  33.20.  El  primer 
maximo  secundario  est3  proximo  a  8  =  132°,  en  donde  las  ondas  procedentes  de 
tres  de  las  fuentes  se  cancelan  dejando  solamente  la  onda  que  procede  de  la  cuarta 
fuente.  La  intensidad  del  maximo  secundario  es,  aproximadamente,  un  diecisei- 
savo  de  la  correspondiente  al  maximo  central.  Existe  otro  mfnimo  para  8  =  180°, 
otro  maximo  secundario  cerca  de  8  =  228°  y  otro  mfnimo  para  8  =  270°  antes  del 
maximo  principal  siguiente,  que  corresponde  a  8  =  360°. 

La  figura  33.21  muestra  los  diagramas  de  intensidad  para  dos,  tres  y  cuatro  fuen¬ 
tes  igualmente  espaciadas.  La  figura  33.22  muestra  un  grrifico  de  l/llY  donde  IQ  es  la 
intensidad  debida  a  cada  fuente  actuando  por  separado.  En  el  caso  de  tres  fuentes, 
existe  un  maximo  secundario  muy  pequeno  entre  cada  par  de  maximos  principales, 
y  estos  son  mds  nftidos,  mas  agudos  y  mas  intensos  que  los  debidos  a  s61o  dos  fuen¬ 
tes.  Si  se  tienen  cuatro  fuentes,  aparecen  dos  pequenos  maximos  secundarios  entre 
cada  par  de  maximos  principales  y  estos  ultimos 
son  todavfa  mris  estrechos  e  intensos. 

A  partir  de  este  analisis,  podemos  ver  que  al 
aumentar  el  numero  de  fuentes,  la  intensidad  se 
concentra  cada  vez  mas  en  los  maximos  princi¬ 
pales  dados  por  la  ecuacion  33.16  y  estos  maxi¬ 
mos  se  hacen  cada  vez  mris  estrechos.  Si  se 
tienen  N  fuentes,  la  intensidad  de  los  maximos 
principales  es  N 2  veces  la  debida  a  una  sola  de 
ellas.  El  primer  mfnimo  se  presenta  en  un  an¬ 
gulo  de  fase  de  8  =  360 °/N,  puesto  que  los  N  fa¬ 
sores  forman  entonces  un  polfgono  cerrado  de 
N  lados.  Existen  N  —  2  mdximos  secundarios 
entre  cada  par  de  maximos  principales.  Estos 


min 

Dos  fuentes 

iiimini 


Tres  fuentes 
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Cuatro  fuentes 


figura  33.18  Diagrama  de  fasores 
para  determinar  la  amplitud  resultante  A 
debida  a  tres  ondas,  cada  una  de  ellas  de 
amplitud  A v  que  tienen  diferencias  de  fase 
de  8  y  26  debidas  a  diferencias  de  caminos  de 
d  sen  9  y  2d  sen  9.  El  dngulo  it  =  wt  varfa  con 
el  tiempo,  pero  no  influye  en  el  cdlculo  de  A. 

N 

8  =  120° 


figura  33.19  La  amplitud  resultante 
correspondiente  a  las  ondas  procedentes  de 
tres  focos  es  cero  cuando  8  es  120°.  Este 
mfnimo  de  interferencia  se  presenta  para  un 
dngulo  9  menor  que  el  correspondiente  al 
primer  mfnimo  con  dos  focos,  que  se  presenta 
cuando  8  es  180°. 


figura  33.20  Diagrama  de  fasores 
para  el  primer  mfnimo  en  el  caso  de  cuatro 
fuentes  en  fase  e  igualmente  espaciadas.  La 
amplitud  es  nula  cuando  la  diferencia  de  fase 
de  las  ondas  procedentes  de  fuentes 
adyacentes  es  90°. 


figura  33.21  Diagramas  de 
intensidad  para  dos,  tres  y  cuatro  fuentes 
coherentes  igualmente  espaciadas.  Existe  un 
mriximo  secundario  entre  cada  par  de 
maximos  principales  en  el  caso  de  las  tres 
fuentes,  y  dos  mdximos  secundarios  si  se  trata 
de  cuatro  fuentes.  (Gentileza  de  Michael  Cagnet) 


Suma  de  ondas  armonicas  mediante  fasores 
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figura  33.22  Represen  taci<5n  de  la 
intensidad  en  funcidn  del  sen  0  para  dos,  tres 
y  cuatro  fuentes  coherentes  igualmente 
espaciadas  y  en  fase. 


maximos  secundarios  son  muy  debiles  comparados  con  los  mdximos  principales. 
Cuando  aumenta  el  numero  de  fuentes,  los  mdximos  principales  se  hacen  cada  vez 
mds  agudos  y  mds  intensos,  mientras  que  las  intensidades  de  los  mdximos  secun¬ 
darios  se  hacen  despreciables  frente  a  las  de  los  maximos  principales. 


*DETERMINACION  del  diagrama  o  figura  de 
DIFRACCION  PRODUCIDA  POR  UNA  SOLA  RENDIJA 

A  continuacidn,  calcularemos  el  diagrama  de  intensidad  indicado  en  la  figura  33.11 
utilizando  el  m£todo  de  los  fasores  para  sumar  ondas  armdnicas.  Supondremos 
que  la  rendija  de  anchura  n  se  divide  en  N  intervalos  y  que  existe  un  foco  puntual 
de  ondas  en  el  punto  medio  de  cada  intervalo  (figura  33.23).  Si  la  distancia  entre 
dos  fuentes  adyacentes  es  d  y  la  anchura  de  la  abertura  es  a,  tenemos  d  =  a/ N. 
Como  la  pantalla  sobre  la  cual  estamos  calculando  la  intensidad  esta  muy  alejada 
de  las  fuentes,  los  rayos  procedentes  de  estas  que  llegan  hasta  un  punto  P  de  dicha 
pantalla  son,  aproximadamente,  paralelos.  La  diferencia  de  trayectos  entre  dos 
fuentes  cualesquiera  adyacentes  es  entonces  8  sen  0,  y  la  diferencia  de  fases  8  estd 
relacionada  con  la  diferencia  de  camino  optico  mediante 


Si  A0  es  la  amplitud  debida  a  una  sola  fuente,  la  amplitud  en  el  punto  maximo  cen¬ 
tral,  donde  6  =  0  y  todas  las  ondas  estdn  en  fase,  es  Amix  =  NA0  (figura  33.24). 

Se  puede  hallar  el  valor  de  la  amplitud  en  otro  punto  situado  en  un  cierto  angulo 
6  utilizando  el  metodo  de  fasores  para  la  suma  de  ondas  armonicas.  Como  en  el 
caso  de  la  suma  de  2, 3  o  4  ondas,  la  intensidad  es  cero  en  cualquier  punto  en  el  que 
los  fasores  que  representan  las  ondas  forman  un  polfgono  cerrado.  En  este  caso,  el 
polfgono  tiene  N  lados  (figura  33.25).  En  el  primer  mfnimo,  la  onda  procedente  de 
la  primera  fuente  justo  por  debajo  de  la  parte  superior  de  la  abertura  y  la  que  pro- 
cede  de  la  fuente  exactamente  debajo  del  punto  medio  de  la  abertura  estan  desfa- 


figura  33.23  Esquema  para  el  crilculo 
de  la  figura  de  interferencias  lejos  de  una 
rendija  estrecha.  Se  supone  que  la  rendija  de 
anchura  a  contiene  un  gran  numero  de  fuentes 
puntuales  en  fase  separadas  por  una  distancia 
8.  Los  rayos  procedentes  de  estas  fuentes  que 
terminan  en  un  punto  muy  alejado  son, 
aproximadamente,  paralelos.  La  diferencia  de 
caminos  para  las  ondas  procedentes  de  dos 
fuentes  adyacentes,  es,  pues,  8  sen  0. 


jr 

§ 

y 

v 


/  -  _360° 

f  y.  w 


i 

N  l 

fuentes  J 

• 

□ 


s 


Pantalla 


figura  33.24  Una  sola  rendija  se  representa  por  N  fuentes  de  amplitud  A0,  En  el  punto 
maximo  central,  donde  0  =  0,  las  ondas  procedentes  de  las  fuentes  se  suman  en  fase,  dando  una 
amplitud  resultante  /tmix  =  NA0. 


figura  33.25  Diagrama  de  fasores 
correspondiente  al  primer  mfnimo  en  el 
diagrama  de  difraccidn  de  una  sola  rendija. 
Cuando  las  ondas  procedentes  de  las  N 
fuentes  se  cancelan  completamente,  los  N 
fasores  forman  un  polfgono  cerrado.  La 
diferencia  de  fase  entre  ondas  procedentes  de 
fuentes  adyacentes  es  entonces  8  =  360 °/N. 
Cuando  N  es  muy  grande,  las  ondas 
procedentes  de  la  primera  y  ultima  fuentes 
est^n,  aproximadamente,  en  fase. 
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sadas  180°.  En  este  caso,  las  ondas  procedentes  de  la  fuente  cerca  de  la  parte  supe¬ 
rior  e  inferior  de  la  abertura  estan  desfasadas  en  casi  360°.  [La  diferencia  de  fase  es 
de  hecho  (360°  -  360°/N).]  Asf  pues,  si  el  numero  de  fuentes  es  muy  grande,  360/ N 
es  despreciable  y  se  obtiene  una  anulacion  completa  cuando  las  ondas  procedentes 
de  la  primera  y  ultima  fuente  estrin  desfasadas  en  360°,  lo  cual  corresponde  a  una 
diferencia  de  caminos  de  1  longitud  de  onda,  segun  la  ecuacion  33.11. 

Podemos  calcular  ahora  la  amplitud  en  un  punto  general  para  el  cual  las  ondas 
procedentes  de  dos  fuentes  adyacentes  di  fie  ran  en  una  fase  igual  a  5.  La  figura 
33.26  muestra  el  diagrama  de  fasores  para  la  suma  de  N  ondas  cuyas  fases  difieren 
de  la  de  la  primera  onda  en  5,  25,  ...,  (N  -  1)5.  Cuando  N  es  muy  grande  y  5  muy 
pequena,  el  diagrama  de  fasores  es,  aproximadamente,  un  arco  de  circunferencia. 
La  amplitud  resultante  A  es  la  longitud  de  la  cuerda  de  este  arco.  Se  calcula  esta 
amplitud  resultante  en  funcion  de  la  diferencia  de  fases  <l>  entre  la  primera  y  ultima 
onda.  A  partir  de  la  figura  33.26,  tenemos 


o  bien 

A  =  2rsen{(l>  33.17 

donde  r  es  el  radio  del  arco.  Como  la  longitud  del  arco  es  Amix  =  NA0  y  el  angulo 
subtendido  es  (f> ,  tenemos 


figura  33.26  Modelo  de  fasores  para 
el  calculo  de  la  amplitud  de  las  ondas 
procedentes  de  N  fuentes  en  funcidn  de  la 
diferencia  de  fase  </>  entre  las  ondas 
procedentes  de  la  primera  fuente  cercana  al 
borde  superior  de  la  rendija  y  la  ultima 
cercana  a  su  borde  inferior.  En  el  caso  de  que 
N  sea  muy  grande,  la  amplitud  resultante  A  es 
la  cuerda  de  un  arco  de  circunferencia  de 
longitud  NA0  =  AmW 


o  sea. 


33.18 


Anui\ 


Sustituyendo  por  esta  expresion  en  la  ecuaddn  33.17,  se  tiene 


A  = 


2  A 


<!> 


-  sen  }(/>  =  Ami> 


sen  1  (/> 
2  $ 


Como  la  amplitud  en  el  punto  maximo  central  ( 0  =  0)  es  AmAx,  el  cociente  entre  la 
intensidad  en  cualquier  otro  punto  y  la  del  maximo  central,  viene  dado  por 

J_  _  A2  _  (  sen  ?</>  V 

o  sea. 


33.19 

INTENSIDAD  DE  DIFRACCI6N  DE  UNA  SOLA  RENDIJA 


La  diferencia  de  fase  </>  entre  la  primera  y  ultima  onda  se  relaciona  con  la  diferen¬ 
cia  de  camino  a  sen  0  entre  la  parte  superior  y  la  inferior  de  la  abertura  mediante: 


</>  = 


n  send 
A 


27 T 


33.20 


Las  ecuaciones  33.19  y  33.20  describen  el  diagrama  de  intensidad  de  la  figura  33.11. 
El  primer  mfnimo  aparece  para  a  sen  0  =  A,  punto  donde  las  ondas  procedentes  del 
medio  de  la  mitad  superior  y  del  medio  de  la  mitad  inferior  de  la  abertura  tienen 
una  diferencia  de  caminos  de  A/2  y  estan  desfasados  180°.  El  segundo  mfnimo  se 
presenta  para  a  sen  0  =  2A,  punto  donde  las  ondas  que  proceden  de  la  mitad  su¬ 
perior  de  la  mitad  superior  de  la  abertura  y  las  que  proceden  de  la  mitad  inferior 
de  la  mitad  superior  de  la  abertura  poseen  una  diferencia  de  caminos  de  A/2  y 
estan  desfasadas  180°. 
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Existe  un  mdximo  secundario  aproximadamente  a  medio  camino  entre  el  primer 
y  segundo  mfnimos  para  a  sen 0  «  ^A.  En  la  figura  33.27,  se  muestra  el  diagrama  de 
fasores  para  determinar  la  intensidad  aproximada  de  este  maximo  secundario.  La  di- 
ferencia  de  fases  entre  la  primera  y  la  ultima  onda  es,  aproximadamente,  360°  +  180°. 
Los  fasores  completan  asi  1^  circunferencias.  La  amplitud  resultante  es  el  didmetro 
de  una  circunferencia  cuya  longitud  es  dos  tercios  de  la  longitud  total  Amix.  Si 
a  sen0  »  |  A  es  el  valor  de  la  circunferencia,  el  didmetro  A  vale 


A 


C 

7 T 


lAnfa  2  , 

7T  3-n-  mtx 

y 


La  intensidad  en  este  punto  es 


/  = 


- 1 

9 IT-2  0  22,2 


33.21 


2 

Circunferencia  C  =  ^  NA0 

=  3  =  *A 


figura  33.27  Diagrama  de  fasores 
para  el  cdlculo  de  la  amplitud  aproximada  del 
primer  mdximo  secundario  de  la  figura  de 
difracci6n  de  una  sola  rendija.  Este  mdximo 
secundario  se  produce  cerca  del  punto  medio 
entre  el  primer  y  segundo  mfnimos,  cuando 
los  N  fasores  completan  l|  circunferencias. 


*DETERMINACION  DEL  DIAGRAMA  0  FIGURA  DE 
INTERFERENCIA-DIFRACCION  DE  DOS  RENDIJAS 

La  intensidad  del  diagrama  de  interferencia-difraccion  de  dos  rendijas  puede  cal- 
cularse  a  partir  de  la  ecuacion  33.8  sustituyendo  la  intensidad  de  cada  rendija  (/0 
en  dicha  ecuacion)  por  la  intensidad  del  diagrama  de  difraccidn  correspond iente 
a  cada  rendija,  /,  expresada  por  la  ecuacidn  33.19.  Por  lo  tanto,  la  intensidad  del 
diagrama  de  interferencia-difraccidn  de  dos  rendijas  sera 

/  =  4/0^  ■  ^  J  cos2 1 6  33.22 

INTENSIDAD  DEL  DIAGRAMA  INTERFERENCIA-DIFRACCION  PARA  DOS  RENDIJAS 


donde  <j>  es  la  diferencia  de  fase  entre  los  rayos  procedentes  de  la  parte  superior  e 
inferior  de  cada  rendija,  relacionada  con  la  anchura  de  cada  rendija  por 


y  8  es  la  diferencia  de  fase  entre  los  rayos  procedentes  de  los  centros  de  dos  ranu- 
ras  adyacentes,  la  cual  estri  relacionada  con  la  separacidn  entre  rendijas  por 


8  = 


il  sen  6 


2tt 


En  la  ecuacion  33.22,  /0  es  la  intensidad  en  0  =  0  debida  a  una  sola  rendija. 


Sistema  con  cinco  rendijas  de  interference 
y  difraccion 


Determinar  la  intensidad  del  diagrama  de  interferencia  y  difraccidn  debida  a  un  sistema  de 
cinco  rendijas  con  separacidn  constante  entre  ellas,  donde  a  es  la  anchura  de  cada  una  de 
ellas  y  d  es  la  distancia  entre  rendijas  adyacentes. 

PLANTEAMIENTO  En  primer  lugar,  calcularemos  la  intensidad  del  diagrama  de  interfe¬ 
rencia  para  las  cinco  rendijas,  asumiendo  que  la  variacidn  angular  de  la  intensidad  debida  a 
la  difraccidn  es  nula.  Hacer  esto  considerando  primero  un  diagrama  de  fasores  para  deter¬ 
minar  la  amplitud  de  la  onda  resultante  en  una  direccion  arbitraria  definida  por  el  Angulo  0. 
La  intensidad  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  amplitud.  A  continuacion,  corregir  la  varia- 
ci6n  de  intensidad  con  el  cingulo  0  usando  la  expresidn  de  la  intensidad  de  difraccion  debida 
a  una  rendija  simple  (ecuaciones  33.19  y  20). 


Ejemplo  33.8 
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SOLUClbN 


1.  La  intensidad  del  diagrama  de  difraccion  /'  debido  a  una  rendija 
de  anchura  a  viene  dada  por  las  ecuaciones  33.19  y  20: 


2.  La  intensidad  del  diagrama  de  interferencia  /  es  proporcional  al 
cuadrado  de  la  amplitud  A  de  la  superposicidn  de  las  funciones 
de  las  ondas  de  la  luz  procedente  de  las  cinco  rendijas: 


3.  Para  calcular  A,  construimos  un  diagrama  de  fasores,  tal  como  se 
indica  en  la  figura  33.28.  La  amplitud  A  es  igual  a  la  suma  de  las 
proyecciones  de  las  amplitudes  de  las  ondas  individuales  en  el 
fasor  resultante: 


FIGURA  33.28 


4.  Para  determinar  5 ',  anadimos  los  angulos  exteriores.  La  suma  de 
los  angulos  exteriores  es  igual  a  2tt.  (Si  recorremos  el  perfmetro 
de  un  polfgono  estamos  realizando  una  rotaci6n  cuyo  ringulo  es 
la  suma  de  los  dngulos  exteriores,  que  es  igual  a  27T  radianes.): 


donde 
,  27T 

(f)  =  —a  sen  0 
A 


I  *  A2 
donde 


A  sen(or  4  5')  =  A0  sen  a  +  A{)  sen(a  4  5)  4  A{)  sen(a  +  28) 
4  A0  sen(or  4  38)  +  A0  sen(a  4  45) 


2(7 r  -  5')  +  45  =  2tt  =>  5'  =  25 


5.  Determinar  A  a  partir  de  la  figura: 

6.  Sustituir  5'  utilizando  el  paso  4,  y  sustituir  p  teniendo  en  cuenta 
que  p  =  5.  (p  y  5  son  iguales,  ya  que  cuando  se  cortan  dos  li'neas 
paralelas  por  una  transversal,  los  Angulos  interior  y  exterior  en  el 
mismo  lado  de  la  transversal  son  iguales,  es  decir,  corresponden 
a  los  Angulos  de  un  rectringulo  formados  por  lados  paralelos 
respectivos  con  una  de  sus  diagonales.): 

7.  Elevando  al  cuadrado  ambos  miembros  de  la  igualdad 
podemos  relacionar  las  intensidades.  Considerando  que  /'  y  A() 
son  la  intensidad  y  amplitud,  respectivamente,  debidas  a  una 
unica  rendija,  tenemos: 

8.  Sustituyendo  /'  por  el  valor  del  resultado  del  paso  1,  se  tiene: 


A  =  2/\0cos5'  4  2A0cosp  4  A{) 
A  -  A0( 2  cos  25  4  2  cos5  4  1) 


/\2  =  /\2(2cos25  4  2  cos 5  4  l)2 
asf 

/  =  /'( 2  cos  25  4  2  cos5  4  l)2 


(2  cos  25  4  2  cos5  4  l)2 


,  ,  .  asenO^ 

donde  </>  =  — - — 27r  y 


„  d  sen  0  „ 

8  = - ; - 2tt 


COMPROBAClbN  Si  0  =  0,  tanto  </>  como  5  son  iguales  a  0,  de  forma  que  para  0  =  0,  el 
paso  5  del  problema  viene  a  dar  A  =  5 A^  y  el  resultado  del  paso  8  viene  a  ser  /  =  5 2/0  = 
25/(K  como  era  de  esperar. 


Difraccion  de  Fraunhofer  y  de  Fresnel  SECClbN  33.6 


1159 


DIFRACCION  DE  FRAUNHOFER 
Y  DE  FRESNEL 


Los  diagramas  de  difraccion,  como  el  de  una  sola  rendija  de  la  figura  33.11,  que  se  ob- 
servan  en  puntos  desde  los  cuales  se  ven  casi  paralelos  los  rayos  procedentes  de  una 
abertura  o  de  un  obstaculo  se  denominan  diagramas  de  difraccion  de  Fraunhofer. 
Estos  diagramas  pueden  observarse  a  grandes  distancias  del  obstdculo  o  abertura,  de 
modo  que  los  rayos  que  alcancen  un  punto  cualquiera  sean  aproximadamente  para¬ 
lelos,  o  bien  pueden  observarse  utilizando  una  lente  para  enfocar  rayos  paralelos 
sobre  una  pantalla  de  observation  situ  ad  a  en  el  piano  focal  de  la  lente. 

Cuando  el  diagrama  de  difraccidn  se  observa  cerca  de  una  abertura  o  de  un  obs- 
tdculo,  se  denomina  diagrama  o  figura  de  difraccion  de  Fresnel.  Debido  a  que  los 
rayos  procedentes  de  una  abertura  o  de  un  obstaculo  proximos  a  una  pantalla  no 
pueden  considerarse  paralelos,  la  difraccidn  de  Fresnel  es  mucho  mis  dificil  de 
analizar.  La  figura  33.29  ilustra  la  diferencia  existente  entre  los  diagramas  de  Fres¬ 
nel  y  de  Fraunhofer  en  el  caso  de  una  sola  rendija.* 

En  la  figura  33.30a,  se  muestra  el  diagrama  de  difraccidn  de  Fresnel  de  un  disco 
opaco.  Observese  el  punto  brillante  del  centro  del  diagrama  causado  por  la  interfe¬ 
rence  constructiva  de  las  ondas  luminosas  difractadas  desde  el  borde  del  disco. 
Este  diagrama  tiene  cierto  interns  historico.  En  un  intento  de  desacreditar  la  teoria 
ondulatoria  de  Fresnel,  Simeon  Poisson  senalo  que  esta  teona  prededa  la  existencia 
de  un  punto  brillante  en  el  centro  de  la  sombra  un  disco,  hecho  que  consideraba  una 
contradiction  ridfcula.  Sin  embargo,  Fresnel  inmediatamente  demostrd  experimen- 
talmente  que  dicho  punto  existe  efectivamente.  Esta  demostracion  sirvid  para  con- 
vencer  a  muchos  de  los  que  dudaban  de  la  validez  de  la  teona  ondulatoria  de  la  luz. 
El  diagrama  de  difraccidn  de  Fresnel  de  una  abertura  circular  se  muestra  en  la  figura 
33.30/7.  Comparandolo  con  el  diagrama  del  disco  opaco  de  la  figura  33.30a,  puede 
verse  que  ambos  diagramas  son  complementary  entre  si. 

La  figura  33.31/7  muestra  el  diagrama  de  difraccion  de  Fres¬ 
nel  de  un  borde  rectilfneo  iluminado  por  la  luz  procedente  de 
una  fuente  puntual.  Se  ahade  un  grafico  de  la  intensidad  en 
funcion  de  la  distancia  (medida  a  lo  largo  de  una  lfnea  per¬ 
pendicular  al  borde)  en  la  figura  33.31/7.  La  intensidad  de  la 
luz  no  cae  bruscamente  a  cero  en  la  sombra  geom^trica,  pero 
disminuye  rapidamente  y  es  despreciable  al  cabo  de  unas 
pocas  longitudes  de  onda  del  borde.  El  diagrama  de  difrac¬ 
cion  de  Fresnel  de  una  abertura  rectangular  se  muestra  en  la 


Cuando  la  pantalla  se  acerca  a  la  rendija, 


el  diagrama  de 
Fraunhofer 
que  se  observa 
lejos  de  £sta  ... 


va  cambiando 
gradual  men  te, 
transformrindose 


el  diagrama  de 
Fresnel  observado 
cerca  de  la  rendija. 


figura  33.29  Diagramas  de  difraccidn 
correspondientes  a  una  sola  rendija  con  la 
pantalla  a  diversas  distancias. 


(a)  (b) 


figura  33.30  (a)  Diagrama  de  difraccion  de  Fresnel  de  un  disco 
opaco.  En  el  centro  de  la  sombra,  las  ondas  luminosas  difractadas  por  el 
borde  del  disco  estdn  en  fase  y  producen  un  punto  brillante  conocido 
como  punto  de  Poisson.  ( b )  Diagrama  de  difraccion  de  Fresnel  de  una 
abertura  circular.  Comparar  este  diagrama  con  el  del  apartado  (a).  ((a)  \j 
(b)  M.  Cagnet,  M.  Frafon,  /.  C.  Thricrr,  Alins  of  Optical  Phenomena.) 


figura  33.31  (a)  Difraccidn  de  Fresnel  de  un  borde  recto. 

(/>)  Representacidn  grafica  de  la  intensidad  en  funcidn  de  la  distancia  a  lo 
largo  de  una  recta  perpendicular  a  dicho  borde.  (Gentileza  de  Battelle- 
Norlhwesl  Laboratories.) 


Wase  Richard  E.  Haskel,  “A  Simple  Experiment  on  Fresnel  Diffraction",  American  Journal  of  Physics,  vol.  38,  1970,  p«1g. 
1039. 
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figura  33.32.  Estos  diagramas  no  pueden  verse  con  fuentes  luminosas  extensas,  como 
las  lamparas  incandescentes  ordinarias,  porque  las  franjas  oscuras  del  diagrama  pro- 
ducidas  por  la  luz  procedente  de  un  punto  de  la  fuente  se  solapan  con  las  franjas  bri- 
llantes  del  diagrama  producido  por  la  luz  procedente  de  otro  punto. 


DIFRACCION  Y  RESOLUCION 


La  difraccion  debida  a  una  abertura  circular  tiene  implicaciones  importantes  en  la 
resolucidn  de  muchos  instrumentos  opticos.  La  figura  33.33  muestra  el  diagrama 
de  difraccion  de  Fraunhofer  de  una  abertura  circular.  El  angulo  0  subtendido  por 
el  primer  mfnimo  de  difraccidn  est3  relacionado  con  la  longitud  de  onda  y  con  el 
diametro  de  la  abertura  D  por 

sen#  =  1,22^  33.23 

La  ecuacion  33.23  es  semejante  a  la  ecuacidn  33.9  excepto  en  el  factor  1,22.  Este  fac¬ 
tor  aparece  en  el  andlisis  matematico  del  problema,  que  es  semejante  al  de  una  sola 
rendija,  pero  m3s  complicado  debido  a  la  geometrfa  circular  que  posee.  En  muchas 
aplicaciones,  el  angulo  0  es  pequeno,  de  modo  que  sen  0  puede  reemplazarse  por  0. 
El  primer  mfnimo  de  difraccidn  se  produce  entonces  en  un  angulo  0  dado  por 

0  *  1,22^  33.24 

La  figura  33.34  muestra  dos  fuentes  puntuales  que  subtienden  un  dngulo  a  res- 
pecto  a  una  abertura  circular  alejada  de  las  fuentes.  Tambi£n  se  incluye  en  dicha  fi¬ 
gura  la  intensidad  de  los  diagramas  de  difraccidn  de  Fraunhofer  correspond ientes. 
Si  a  es  mucho  mayor  que  1,22  A/D,  se  verrin  como  dos  fuentes.  Sin  embargo,  al  ir 
disminuyendo  a,  aumenta  el  solapamiento  de  los  diagramas  de  difraccion  y  re- 
sulta  cada  vez  mas  diffcil  distinguir  las  dos  fuentes  de  una  sola.  Para  la  separacidn 
angular  crftica,  a ^  dada  por 


el  primer  mfnimo  del  diagrama  de  difraccion  de  una  fuente  cae  en  el  mdximo  central 
de  la  otra.  Se  dice  entonces  que  estos  objetos  estan  en  el  Umite  justo  de  su  resolucion 
segiin  el  denominado  criterio  de  resolucion  de  Rayleigh.  La  figura  33.35  muestra  los 
diagramas  de  difraccidn  para  dos  fuentes  cuando  a  es  mayor  que  el  angulo  crftico  que 
permite  la  resolucion  y  cuando  a  es  exactamente  igual  al  angulo  cntico  mencionado. 

La  ecuacidn  33.25  tiene  muchas  aplicaciones.  El  poder  de  resolucion  de  un  instru¬ 
ment©  optico,  como  un  microscopic  o  un  telescopio,  se  refiere  a  su  capacidad  para  re¬ 
solver  y  distinguir  dos  objetos  que  estrin  muy  proximos.  Las  imagenes  de  los  objetos 
tienden  a  solaparse  debido  a  los  efectos  de  difraccion  de  la  abertura  de  entrada  del  ins¬ 
trument©.  La  ecuacion  33.25  pone  de  manifesto  que  puede  aumentarse  el  poder  de  re¬ 
solucion,  o  bien  aumentando  el  diametro  D  de  la  lente  (o  espejo),  o  haciendo  disminuir 
la  longitud  de  onda  A.  Los  telescopios  astronomicos  utilizan  grandes  Ientes  o  espejos 
objetivo  para  au  men  tar  su  resolucion  y  ademas  aumentar  tambien  su  capacidad  de  re- 
coger  la  luz  que  procede  de  objetos  lejanos.  Una  red  de  27  radio-antenas,  como  la  que 
se  muestra  en  la  fotograffa  de  la  figura  33.36,  con  las  antenas  montadas  sobre  rafles, 
puede  configurar  un  telescopio  simple  con  una  resolucidn  de  36  km  (22  millas).  En  un 


FIGURA  33.34  Dos  fuentes 
distantes  que  subtienden  un  dngulo  «. 
Si  a  es  mucho  mayor  que  1,22  A/D, 
siendo  A  la  longitud  de  onda  de  la  luz  y 
D  el  didmetro  de  la  abertura,  los 
diagramas  de  difraccion  apenas  se 
solapan  y  las  fuentes  se  ven  fecilmente 
como  dos  fuentes  separadas.  Si  a  no 
es  mucho  mayor  que  1,22A/D,  el 
solapamiento  de  los  diagramas  de 
difraccidn  hace  que  sea  diffcil 
distinguir  dos  fuentes  de  una. 


*  *> 


figura  33.32  Diagrama  de  la 
difraccidn  de  Fresnel  de  una  abertura 
rectangular.  (Gentilczn  de  Michael  Cagitel.) 


figura  33.33  Diagrama  de  difraccidn 
de  Fraunhofer  de  una  abertura  circular. 
(Gentileza  de  Michael  Cagnet.) 


figura  33.35  Diagramas  de  difraccidn 
correspond  ientes  a  una  abertura  circular  y  a 
dos  fuentes  puntuales  incoherentes  cuando 
(r?)  a  es  mucho  mayor  que  1,22  A/D  y 
(b)  cuando  t\  es  igual  al  lfmite  de  resolucion, 
ac  =  1,22  A/D  ((a)  if  (b)  Gentileza  de  Michael 
Cagnet.) 
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microscopic),  a  veces  se  coloca  bajo  el  objetivo  una  pe- 
lfcula  de  aceite  transparente  con  un  mdice  de  refrac¬ 
tion  del  orden  de  1,55  con  objeto  de  que  disminuya  la 
longitud  de  onda  de  la  luz  (A'  =  A  ///)•  Aun  puede  re- 
ducirse  mas  la  longitud  de  onda  mediante  la  utiliza¬ 
tion  de  luz  ultravioleta  y  una  pelfcula  fotografica;  sin 
embargo,  como  el  vidrio  ordinario  es  opaco  a  la  luz  ul¬ 
travioleta,  las  lentes  del  microscopio  ultravioleta 
deben  ser  de  cuarzo  o  fluorita.  Para  obtener  altas  reso- 
luciones,  se  usan  microscopios  electronicos,  que  utili- 
zan  electrones  en  lugar  de  luz.  Las  longitudes  de  onda 
de  los  electrones  varian  con  la  rafz  cuadrada  de  su 
energfa  cinetica;  permite  disponer  de  longitudes  de 
onda  tan  bajas  como  se  desee.* 


figura  33.36  Una  extensa  red  de 
radio  antenas  (VLA,  very  large  array),  se 
encuentra  cerca  de  Socorro,  Nuevo 
Mexico.  Las  antenas,  de  25  m  de 
didmetro,  se  montan  en  rafles  y  pueden 
constituir  varias  configuraciones  que 
incluso  pueden  extenderse  en  un 
didmetro  de  36  km.  Los  datos  de  estas 
antenas  se  combinan  electronicamente, 
de  tal  forma  que  constituyen  un  unico 
telescopio  de  muy  alta  resolucion. 
(Gentileza  del  Observalorio  National  de 
Radioast  wnomia/  Univeitidades 
Asociadas,  Inc./  Fnndacion  National  Para 
la  Ciencia.  Fotografo:  Kelly  GaUlin. 
Composition  digital:  Patricia  Smiley.) 


Ejemplo  33.9 


Fi'sica  en  la  biblioteca 


Mientras  estudiamos  en  la  biblioteca,  echdndonos  hacia  atrds  con  nuestra  silla,  analizamos 
los  pequenos  huecos  que  hay  en  las  placas  del  fa  Iso  techo.  Observamos  que  los  huecos  estan 
separados  entre  si  imos  5  mm,  aproximadamente.  Podemos  ver  claramente  los  huecos  que 
estdn  directamente  encima  de  nosotros,  a  unos  2  m;  sin  embargo,  los  de  las  placas  que  estan 
mds  alejadas  no  los  podemos  apreciar.  Nos  preguntamos  si  la  razdn  por  la  que  no  podemos 
ver  los  huecos  distantes  es  que  se  encuentran  a  una  distancia  cuyo  valor  estd  fuera  de  los  cri- 
terios  de  resolucidn  establecidos  por  Rayleigh.  ^Es  esta  una  explication  plausible  acerca  de 
la  desaparicion  de  los  huecos  en  las  placas  mas  alejadas?  Observamos  que  los  huecos  desa- 
parecen  cuando  estan  a  unos  20  metros  de  distancia  de  nosotros. 


Pongalo  en  su  contexto 


PLANTEAMIENTO  Para  resolver  el  problema,  es  necesario  conocer  algunos  datos  y  clarificar 
como  se  realiza  la  observacidn.  Si  utilizamos  la  ecuacion  32.25,  necesitaremos  conocer  la  lon¬ 
gitud  de  onda  de  la  luz  y  el  didmetro  de  abertura.  Suponiendo  que  nuestra  pupila  es  la  aber- 
tura,  podemos  considerar  que  tiene  unos  5  mm  de  didmetro.  (Este  es  el  valor  utilizado  en 
nuestro  libro  de  texto  de  Fisica.)  La  luz  estd  probablemente  centrada  en  una  longitud  de 
onda  en  torno  a  500  nm. 

SOLUClbN 

1.  El  lfmite  angular  de  resolucidn  para  el  ojo  depende  de  la  relacidn  de  la  longitud  de  onda 
y  el  didmetro  de  la  pupila: 

2.  El  dngulo  subtendido  por  los  huecos  depende  de  su  distancia  de  separacidn  d  y  de  su 
distancia  L  desde  nuestro  ojo: 

3.  Igualando  los  dos  dngulos  y  sustituyendo  los  valores  correspond ientes,  nos  da: 


4.  Despejando  L,  obtenemos: 

5.  Una  distancia  de  41  m  es  demasiado  grande  (por  un  factor  2).  Sin  embargo,  pensamos 
que  el  valor  asignado  al  didmetro  de  la  pupila  bien  pudiera  no  ser  correcto.  Sabemos  que 
la  pupila  es  menor  cuando  la  luz  brilla  mds  y  el  techo  de  la  biblioteca  esta  muy 
iluminado  y  pintado  de  bianco.  En  una  busqueda  rdpida  en  Internet  encontramos 
enseguida  information  acerca  del  didmetro  de  una  pupila  normal.  Las  pupilas  tienen  un 
didmetro  que  oscila  entre  2  y  3  mm  y  pueden  alcanzar  hasta  7  mm: 

Resulta  instructive  comparar  la  limitacidn  que  marca  la  resolucion  del  ojo  debida 
a  la  difraccion,  como  se  ha  visto  en  el  ejemplo  33.9,  con  la  originada  por  la  separa¬ 
tion  de  los  receptores  (conos)  en  la  retina.  Para  que  sean  vistos  como  dos  objetos  dis- 
tintos,  sus  imageries  deben  caer  sobre  la  retina  en  dos  conos  no  adyacentes.  (Vease  el 
problema  65  en  el  capftulo  32.)  Como  la  retina  esta  a  2,5  cm  aproximadamente  de  la 
lente  del  ojo  o  cristalino,  la  distancia  1/  sobre  la  retina  que  corresponde  a  una  separa¬ 
tion  angular  de  1,5  X  10-4  rad  se  obtiene  mediante 

or  —  1,5  X  10~4  rad  =  — - — 
c  2,5  cm 


0 


d 

L 


5,0  mm  _ _  500  nm 

- **  1,22 - 

5,0  mm 

L  =  41  m 


Es  una  explicacidn  razonable.  Si 
el  didmetro  de  la  pupila  es  de 
2,5  mm,  el  valor  de  L  es  20  m. 


COMPB0BACI0N  CONCEPTUAL 33.2 


Verdadera  o  falso: 

La  difraccion  de  Fraunhofer  es  un 
caso  lfmite  de  la  de  Fresnel. 


•  Las  propiedades  ondulalorias  dc  los  electrones  se  estu- 
diardn  en  el  capftulo  34. 
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o  bien 

1/  =  3,8  X  10"4  cm  =  3,8  X  10"6  m  =  3,8  jim 

La  separacion  real  de  los  conos  en  la  fovea  (central),  en  donde  los  conos  estdn  muy 
estrechamente  juntos,  es  del  orden  de  1  /ini.  Fuera  de  esta  regidn,  se  encuentran  se- 
parados  entre  3  y  5  /xm. 


*33.8 


REDES  DE  DIFRACCION 


Un  dispositivo  util  para  medir  la  longitud  de  onda  de  la  luz  es  la  red  de  difraccion, 
que  consiste  en  un  gran  numero  de  rayas  o  rendijas  igualmente  espaciadas  y  gra- 
badas  sobre  una  superficie  plana.  Una  red  de  este  tipo  puede  fabricarse  cortando 
surcos  paralelos,  igualmente  espaciados,  sobre  una  placa  de  vidrio  o  metal  con  una 
maquina  de  gran  presion.  Cuando  se  trata  de  una  red  de  reflexion,  la  luz  se  refleja 
en  los  salientes  situados  entre  las  rayas  marcadas.  Los  discos  de  gramofono  y  los 
discos  compactos  presentan  algunas  de  las  propiedades  de  una  red  de  reflexion.  En 
el  caso  de  las  redes  de  transmisidn,  la  luz  pasa  a  trav£s  de  los  espacios  transparent 
tes  que  existen  entre  las  rayas  grabadas.  Existen  redes  baratas  de  plastico  con  10000 
o  mas  rayas  por  centfmetro.  El  espaciado  de  la  rayas  en  una  red  con  10000  rayas  por 
centimetre  es  d  =  (1  cm)/10000  rayas  =  10  4  cm. 

Consideremos  una  onda  luminosa  plana  que  incide  normalmente  sobre  una  red  de 
transmision  (figura  33.37)  y  supongamos  que  la  anchura  de  cada  rendija  es  muy  pe- 
quena,  de  forma  que  cada  una  de  ellas  produce  un  haz  muy  difractado.  El  diagrama 
de  interferencia  producido  sobre  una  pantalla  a  gran  distancia  de  la  red  es  debida  a  un 
gran  numero  de  fuentes  luminosas  igualmente  espaciadas.  Supongamos  que  tenemos 
N  rendijas  separadas  la  distancia  d  entre  dos  adyacentes.  Para  0  =  0,  la  luz  de  cada  ren¬ 
dija  estd  en  fase  con  la  procedente  de  todas  las  demas  de  modo  que  la  amplitud  de  la 
onda  es  NA[Y  siendo  A0  la  amplitud  correspond iente  de  cada  rendija,  y  la  intensidad  es 
N 2/(y  siendo  /0  la  correspond  iente  a  cada  rendija.  Para  un  Angulo  0{,  tal  que  d  sen  0,  = 
Aj,  la  diferencia  de  camino  entre  dos  rendijas  sucesivas  es  A,,  de  modo  que  la  luz  pro¬ 
cedente  de  cada  rendija  tambien  esta  en  fase  con  la  de  todas  las  demas  rendijas  y  la  in¬ 
tensidad  es  N2/^  Los  maximos  de  interferencia  se  encuentran  en  angulos  0  dados  por 

d  sen 0nl  =  ///A  m  =  0, 1,  2, . . .  33.26 


La  posicidn  de  un  maximo  de  interferencia  no  depende  del  numero  de  fuentes,  pero 
cuantas  mds  fuentes  existan,  mas  nitidos  e  intensos  seran  dichos  mdximos. 

Podemos  ver  que  los  mdximos  de  interferencia  seran  mas  agudos  cuando  haya  mu- 
chas  ranuras,  considerando  el  caso  de  N  ranuras,  donde  N  es  muy  grande  ( N  »  A).  La 
distancia  entre  la  primera  ranura  y  la  N-esima  es  ( N  -  l)d  =  Nd.  Cuando  la  diferencia 
de  camino  recorrido  por  la  luz  entre  la  primera  ranura  y  la  A/-esima  es  A,  la  intensidad 
resultante  es  cero.  (Ya  se  vio  al  estudiar  la  difraccion  con  una  sola  rendija.)  Como  su  se¬ 
paracion  aproximada  es  Nd ,  la  intensidad  sera  cero  para  el  angulo  0min  dado  por 


asf 


Nd  send 


=  A 


6  .  ~  senfl  . 

nun  nun 


A 

Nd 


La  anchura  del  maximo  de  interferencia,  20mfn  es,  por  lo  tanto,  inversamente  pro- 
porcional  a  N.  Asf  pues,  cuanto  mayor  sea  el  numero  de  rendijas  N,  mds  agudo  (es- 
trecho)  es  el  maximo.  Como  la  intensidad  en  el  maximo  es  proportional  a  N2/^  la 
intensidad  de  luz  en  el  maximo  multiplicada  por  la  anchura  del  maximo  es  pro- 
porcional  a  N/0.  La  intensidad  multiplicada  por  la  anchura  es  una  medida  de  la  po- 
tencia  por  unidad  de  longitud  en  el  maximo. 

En  la  figura  33.38rt,  puede  verse  un  espectroscopio  para  prdcticas  de  laboratorio 
que  utiliza  una  red  de  difraccion  para  analizar  la  luz  procedente  de  una  fuente,  que 
generalmente  es  un  tubo  de  vidrio  que  contiene  atomos  de  gas,  por  ejemplo,  helio  o 
vapor  de  sodio.  Los  atomos  de  gas  se  excitan  mediante  el  bombardeo  por  electrones 
que  son  acelerados  por  una  alta  tension  aplicada  a  trav£s  del  tubo.  La  luz  emitida  por 
dicho  tipo  de  fuentes  contiene  unicamente  ciertas  longitudes  de  onda  que  son  carac- 
tensticas  de  los  atomos  contenidos  en  el  tubo  o  foco.  La  luz  emitida  por  la  fuente  pasa 
a  trav£s  de  una  rendija  estrecha  de  colimacion  y  se  hace  paralela  mediante  una  Iente 


Los  discos  compactos  actuan  corno  redes  de 
reflexion  (Kevin  R.  Morris/Corbis.) 


figura  33.37  Luz  que  incide 
normalmente  sobre  una  red  de  difraccidn. 
Para  un  Angulo  0,  la  diferencia  de  caminos 
entre  rayos  procedentes  de  rendijas 
adyacentes  es  d  sen  0. 


Redes  de  difraccion  S  E  C  C 1 6  N  33  8 
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adecuada.  La  luz  paralela  incide  entonces  sobre  la  red,  pero  en  vez  de  observarse 
sobre  iina  pantalla  muy  alejada,  la  luz  paralela  que  emerge  de  la  red  se  enfoca  rne- 
diante  un  anteojo  y  se  observa  directamente.  El  anteojo  esta  montado  sobre  una  pla- 
taforma  rotatoria  que  ha  sido  calibrada  de  modo  que  pueda  medirse  el  dngulo  0.  En 
la  direccion  hacia  delante  ( 6  =  0),  se  ve  el  mdximo  central  correspond iente  a  todas  las 
longitudes  de  onda.  Si  la  fuente  emite  luz  de  una  longitud  de  onda  particular  A,  se 
veici  el  primer  maximo  de  interferenda  en  el  angulo  0  dado  por  la  ecuaridn  33.26, 
siendo  ///  =  1.  Cada  longitud  de  onda  emitida  por  la  fuente  produce  una  imagen  se- 
parada  de  la  rendija  de  colimacion  del  espectroscopio  denominada  lfnea  o  raya  es- 
pectral.  El  conjunto  de  Ifneas  correspond  iente  a  m  =  1  se  denomina  espectro  de  primer 
orden.  El  espectro  de  segundo  orden  corresponde  a  m  =  2  para  cada  longitud  de  onda. 
Pueden  verse  ordenes  mayores  si  el  angulo  0  dado  por  la  ecuacion  33.26  es  menor  de 
90°.  Dependiendo  de  las  longitudes  de  onda,  los  ordenes  pueden  aparecer  mezclados; 
es  decir,  la  lfnea  de  tercer  orden  correspond  iente  a  una  determinada  longitud  de  onda 
puede  aparecer  antes  que  la  lfnea  de  segundo  orden  cor  respond  iente  a  otra  longitud 
de  onda.  Si  se  conoce  la  separacion  de  las  rendijas  de  la  red,  pueden  determinarse  las 
longitudes  de  onda  emitidas  por  la  fuente  mediante  la  medicion  del  angulo  0. 


figura  33.38  ( a )  Espectroscopio  para 
prActicas  de  laboratorio.  La  luz  procedente  de 
la  rendija  colimadora  cercana  a  la  fuente  se 
hace  paralela  mediante  una  Iente  e  incide 
sobre  una  red.  Se  observa  la  luz  difractada  con 
un  anteojo  que  forma  un  Angulo  con  el  haz 
incidente  que  puede  medirse  con  gran 
exactitud.  (If)  Vista  aerea  del  radiotelescopio 
(VLA)  de  Nuevo  Mexico.  Las  senates  de  radio 
procedentes  de  galaxias  muy  alejadas  se 
sunian  constructivamente  cuando  se  satisface 
la  ecuacidn  33.26,  siendo  il  la  distancia  entre 
dos  telescopios  adyacentes.  ((a)  Clarence 
Bennetl/Universidad  de  Oakland,  Rochester, 
Michigan,  (b)  NRAO/AU I/Science  Photo  Library/ 
Photo  Researchers.) 


Ejemplo  33.10 


Lineas  D  del  sodio 


Sobre  una  red  de  difraccidn  de  12000  rayas  por  centfmetro  incide  luz  de  sodio.  ^Con  que 
angulos  se  veran  las  dos  lineas  amarillas  de  longitudes  de  onda  de  589,00  nm  y  589,59  nm 
(Uamadas  Ifneas  D  del  sodio)  correspond ientes  al  primer  orden? 


PLANTEAMIENTO  Aplicar  d  sen  0  =  wA  a  cada  longitud  de  onda,  siendo  nt  =  1  y  d  =  1  cm  / 12000. 


SOLUCI6N 

1.  El  angulo  0tn  viene  dado  por  d  sen  0m  =  iii\,  siendo  in  =  1: 

2.  Calcular  0,  para  A  =  589,00  nm: 

3.  Repetir  el  calculo  para  A  =  589,59  nm: 


sent).  =  — 
d 


0,  =  arcsen 


[  589,00  X  10 -y  m 

X  1 

( 100  cm  ^  1 

|  44,98“ 

■  (1/12000)  cm 
589,59  X  lO-’m 

X  1 

^  lm  /-I 

^lOOcm^] 

|  45,03° 

■  (1/12000)  cm 

v  lm  /-I 

COMPROBACION  El  maximo  de  intensidad  de  primer  orden  para  mayores  longitudes  de 
onda  aparece  en  angulos  mas  grandes,  tal  como  era  de  esperar. 

PROBLEMA  PRACTICO  33.4  Determinar  los  Angulos  correspond  ientes  a  las  dos  lineas 
amarillas  del  sodio  si  la  red  posee  15000  Ifneas  por  centfmetro. 


Una  caracterfstica  importante  de  un  espectroscopio  es  su  capacidad  para  medir  la 
luz  de  dos  longitudes  de  onda  muy  proximas  A,  y  A.,.  Por  ejemplo,  las  dos  Ifneas  ama¬ 
rillas  destacadas  del  espectro  del  sodio  tienen  longitudes  de  onda  de  589,00  nm  y 
589,59  nm,  que  pueden  observarse  como  dos  longitudes  de  onda  si  no  se  solapan  sus 
mdximos  de  interferenda.  Segun  el  criterio  de  Rayleigh  para  la  resolucidn,  estas  lon¬ 
gitudes  de  onda  se  resuelven  si  la  separacion  angular  de  sus  mriximos  de  interferen¬ 
ce  es  mayor  que  la  separacion  angular  entre  un  maximo  de  interference  y  el  primer 
minimo  de  interference  que  aparece  a  cada  lado.  Se  define  el  poder  de  resolucion  de 
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una  red  de  difraccidn  como  A/|AA|,  siendo  |AA|  la  diferencia 
mas  pequena  entre  dos  longitudes  de  onda  prdximas,  cada 
una  de  ellas  aproximadamente  igual  a  A,  que  pueden  ser  re- 
sueltas.  El  poder  de  resolucion  es  proporcional  al  numero  de 
rendijas  iluminadas  porque  cuantas  mas  rendijas  esten  ilu- 
minadas  mas  nftido  sera  el  maximo  de  interferencia.  Se 
puede  demostrar  que  el  poder  de  resolucidn  R  es 


R 


33.27 


donde  N  es  el  numero  de  rendijas  y  /;/  es  el  numero  de  orden 
(v&ise  problema  el  78.)  La  ecuacidn  33.27  nos  muestra  que 
para  resolver  las  dos  rayas  amarillas  del  primer  orden  del  es- 
pectro  del  sodio,  el  poder  de  resolucion  debe  ser 


R  =  1  X 


589,00  nm 


589,59  nm  —  589,00  nm 


=  998 


Asf  pues,  para  resolver  las  dos  Uneas  amarillas  del  sodio  en 
el  primer  orden  (///  =  1),  necesitamos  una  red  que  contenga 
998  o  mas  rendijas  en  el  area  iluminada  por  la  luz. 

*HOLOGRAMAS 

Una  interesante  aplicacidn  de  las  redes  de  difraccidn  consiste 
en  la  produccidn  de  una  fotografia  tridimensional  denomi- 
nada  holograma  (figura  33.39).  En  una  fotografia  ordinaria,  la 
intensidad  de  la  luz  reflejada  por  un  objeto  se  recibe  y  registra 
sobre  una  pelicula.  Cuando  la  pelicula  se  mira  con  luz  trans- 
mitida,  se  obtiene  una  imagen  bidimensional.  En  un  holo¬ 
grama,  un  haz  procedente  de  un  laser  se  descompone  o  divide 
en  dos  haces,  un  haz  de  referencia  y  un  haz  objeto.  El  haz  ob¬ 
jeto  se  rcfleja  en  el  objeto  a  fotografiar,  y  el  diagrama  de  inter¬ 
ferencia  entre  el  y  el  haz  de  referencia  se  registra  sobre  una 
pelicula  fotogrdfica.  Esto  puede  hacerse  porque  el  haz  de  laser 

es  coherente,  de  modo  que  puede  mantenerse  constante  la  diferencia  de  fase  relativa 
entre  el  haz  de  referencia  y  el  haz  objeto  durante  la  exposition.  Las  franjas  de  interfe¬ 
rencia  en  la  pelicula  actuan  como  una  red  de  difraccion.  Cuando  la  pelicula  se  ilumina 
con  un  laser,  se  produce  una  replica  tridimensional  del  objeto. 

Los  hologramas  utilizados  en  tarjetas  de  credito  o  sellos  de  correos,  llamados  ho- 
logramas  de  arco  iris,  son  mds  complejos.  Una  tira  horizontal  del  holograma  original 
se  utiliza  para  hacer  un  segundo  holograma.  La  imagen  tridimensional  puede  verse 
cuando  el  observador  se  mueve  de  un  lado  a  otro,  pero  si  se  observa  con  luz  mono- 
cromatica,  la  imagen  desaparece  cuando  los  ojos  del  observador  se  mueven  por 
arriba  o  por  abajo  de  la  imagen  de  la  rendija.  Cuando  se  observa  con  luz  blanca,  la 
imagen  se  ve  de  diferentes  colores  si  el  observador  se  mueve  en  direction  vertical. 


figura  33.39  0?)  Produccidn  de  un 
holograma.  El  diagrama  de  interferencia 
producido  por  el  haz  de  referencia  y  el  haz 
procedente  del  objeto  se  registra  sobre  una 
pelfcula  fotografica.  ( b )  Cuando  se  revela  la 
pelicula  y  se  ilumina  con  luz  Kiser  coherente, 
se  ve  una  imagen  tridimensional. 


Un  holograma  visto 
desde  dos  ringulos 
distintos.  Observese  que 
aparecen  partes 
diferentes  del  circuito 
detrris  de  la  lupa  situada 
en  primer  piano.  (©  1981 
by  Ronald  R.  Erickson, 
Hologram  by  Nicklaus 
Phillips,  1978,  for  Digital 
Equipment  Corporation.) 


Temas  de  actualidad  en  Fisica 
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Hologramas:  interferencia  guiada 

La  holografia  fue  inventada  por  Dennis  Gabor  en  1948  cuando  trataba  de  mejorar  la  resolucidn  dc  la 
microscopfa  electronica.1  Generd  frentes  de  onda  que  producfan  interferencia  en  una  placa  con  objeto 
de  hacer  una  fotograffa  que  contuviera  informacidn  tanto  de  la  intensidad  como  de  la  fase.  A  este  tipo 
de  formacidn  de  imagenes  se  le  denomind  holognificas,  tdrmino  que  se  obtiene  uniendo  las  palabras 
griegas  "holo"  que  significa  totalidad  y  "grafo"  que  significa  escritura.  La  razon  que  se  esgrimid  para 
dar  este  nombre  fue  que  se  habfa  construido  una  fotograffa  completa  al  contener  informacidn  de  la 
intensidad  y  de  la  fase  de  la  onda  luminosa.2 

La  obtencidn  de  los  primeros  hologramas  resultd  extremadamente  diffcil  debido  a  la  insuficiente 
resolucion  que  se  consegufa,  inferior  en  cualquier  caso  a  la  buscada  y  deseada.  Se  utilizaron  15mpa- 
ras  de  vapor  de  mercurio  como  fuente  luminosa.  La  luz  era  altamente  monocrom^tica,  pero  incohe- 
rente,  es  decir,  la  fase  fluctuaba  aleatoriamente.  Aproximadamente  una  ddcada  despues,  una  vez  que 
el  primer  Iffcer  habfa  sido  construido,  el  uso  de  la  luz  coherente  Iriser  permitid  la  generacion  de  holo¬ 
gramas  para  multitud  de  usos. 

Una  tecnica  utilizada  con  frecuencia,  debido  a  su  bajo  coste,  consiste  en  grabar  hologramas  en  pe- 
Ifculas  de  plastico  metalizado3  acunados  en  caliente  como  una  marca  o  sello  que  hace  las  veces  de  una 
copia  negativa,  extremadamente  fina  y  superficial  (alrededor  de  0,3-0,5  micras  de  grosor)  que  pro¬ 
duce  lfneas  de  interferencia  en  el  holograma.4  La  pelfcula  de  plastico  forma  un  duplicado  de  las  finas 
lfneas  interferenciales  en  el  holograma  original.  Cuando  la  luz  atraviesa  la  pelfcula  y  se  refleja  en  la 
parte  metalica  que  esta  detras,  se  reconstruye  la  imagen  holografica.  Casi  todos  los  hologramas  gra- 
bados  son  policromados  que  pueden  ser  observados  sin  luz  laser.  La  generacidn  de  hologramas  poli- 
cromados  es  un  proceso  complejo  que  requiere  exposiciones  ante  la  luz  desde  diferentes  angulos.5 

Los  hologramas  impresos  son  muy  ostensibles,  faciles  de  reconocer  y  diffciles  de  falsificar;6  pueden  usarse  para  hacer  papeles  timbrados, 
anadirse  en  papel  normal  o  plastico,  tarjetas  de  cr£dito,  paquetes  de  farmacia,  papel  moneda,  talones  bancarios  de  viaje,  aporlando  siempre 
seguridad  y  una  forma  rapida  de  identificacidn  y  autentificacidn.7'8 

En  enero  de  1999,  la  companfa  Ford  utilizo  hologramas  digitalizados  para  crear  un  holograma  de  dimensiones  10  X  4  pies  como  anuncio 
publicitario  de  un  modelo  de  coche.  Los  hologramas  fueron  impresos  directamente  utilizando  los  datos  del  diseno  por  ordenador.9  Los  ho¬ 
logramas  digitalizados  se  utilizan  actualmente  para  visualizar  los  resultados  de  tomograffas  computerizadas,  las  conocidas  TAC,  o  las  imri- 
genes  obtenidas  por  resonancia  magndtica.10  La  informacidn,  en  forma  de  imagen,  producto  de  estas  tecnicas,  resonancia  magnetica  y 
tomograffa  computerizada,  se  recoge,  se  procesa  digitalmente  y  se  imprime  en  un  holograma  que  se  puede  ver  con  la  ayuda  de  un  visor.  Los 
hologramas  resultantes  facilitan  la  labor  para  la  realizacion  de  operaciones  quirurgicas,11  y  presentan  aplicaciones  en  biomedicina  e  ingenie- 
rfa  industrial.12  Ademris,  la  holografia  digital  se  empieza  a  usar  para  aplicaciones  de  videos  hologr^ficos.13 

Los  hologramas  pueden  usarse  como  sustitutivos  de  las  lentes  tradicionales.  Los  elementos  de  optica  holografica  permiten  construir  dis- 
positivos  dpticos  miniaturizados  y  mucho  m«is  compactos.  Pantallas  y  sistemas  de  control  optico  para  los  pilotos  de  los  aeroplanos  se  cons- 
truyen  con  elementos  holograficos.14  Un  sistema  extremadamente  compacto  que  utiliza  hologramas  calculados  digitalmente  se  usa  para  los 
elementos  dpticos  de  los  teldfonos  moviles.  15  El  uso  de  hologramas  como  elementos  dpticos  o  de  almacenaje  de  datos  (memorias)  depende 
de  los  avances  obtenidos  en  la  ciencia  de  materiales,  ya  que  se  requieren  dispositivos  ligeros  de  peso,  fuertes  y  con  ciertas  propiedades  dp- 
ticas  disenadas  previamente.16 

Ultimamente,  los  hologramas  se  usan  para  medir  potenciales  electrostaticos17  y  campos  magndticos18  en  objetos  extremadamente  peque- 
nos  que  se  utilizan  para  construir  lentes  de  rayos  X  de  muy  alta  resolucion.19  Hace  mas  de  50  anos  que  se  inventd  la  holografia  y  ahora  se 
est<i  utilizando  incluso  para  mejorar  la  resolucion  de  las  imagenes  obtenidas  por  microscopfa  electrdnica. 


Esta  rndquina  se  usa  para  grabar 
hologramas  con  trataniiento  termico 
en  tarjetas  (quizes  incluso  en 
tarjetas  de  crddito).  Estos 
hologramas  se  imprimen  tanto  por 
seguridad  como  por  razones 
estdticas.  (Pascal  Goctgheluck/Pliolo 
Rescarchei's.) 
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Resumen 


TEMA 

OBSERVACIONESY  ECUACIONES  RELEVANTES 

1.  Interferencia 

Dos  ondas  de  luz  que  se  superponcn  interfieren  si  su  diferencia  de  fase  permanece  constante 
durante  un  intervalo  de  tiempo  suficientemente  largo  para  poder  ser  observadas.  Interfieren 
constructivamente  si  su  diferencia  de  fase  es  cero  o  un  numero  entero  de  veces  360°.  Interfie¬ 
ren  destructivamente  si  su  diferencia  de  fase  es  180°  o  un  numero  entero  impar  de  veces  180°. 

Diferencia  de  fase  debida  a  la 
diferencia  de  camino  optico 

Ar 

S  =  —  2n  33.1 

A 

Diferencia  de  fase  debida  a  la  reflexidn 

Se  introduce  una  diferencia  de  fase  de  180°  cuando  una  onda  luminosa  se  lefleja  en  un  lfmite  o 
frontera  entre  dos  medios  si  la  velocidad  de  onda  en  el  medio  de  la  luz  incidente  es  superior. 

Peliculas  delgadas 

La  interferencia  de  rayos  de  luz  reflejados  en  las  superficies  superior  e  inferior  de  una  pelfcula 
delgada  produce  bandas  o  franjas  coloreadas,  como  las  que  se  observan  con  frecuencia  en  pe- 
lfculas  de  jabon  o  de  aceite.  La  diferencia  de  fase  entre  los  dos  rayos  es  el  resultado  de  la  dife¬ 
rencia  de  caminos  que,  en  este  caso,  es  el  doble  del  espesor  de  la  pelfcula  mas  cualquier  cambio 
de  fase  adicional  debido  a  la  reflexion  de  uno  o  ambos  rayos. 

Dos  rendijas 

La  diferencia  de  caminos  opticos  para  un  angulo  0  sobre  una  pantalla  alejada  de  dos  rendijas 
estrechas  separadas  entre  sf  una  distancia  d,  es  d  sen  0.  Si  la  intensidad  debida  a  cada  rendija 
por  separado  es  la  intensidad  en  los  puntos  de  interferencia  constructiva  es  4/0  y  la  corres- 
pondiente  a  la  interferencia  destructiva  es  cero. 

Mdximos  de  interferencia 
(fuentes  en  fase) 

d  sen  0m  =  w\  m  =  0, 1,  2, . . .  33.2 

Mfnimos  de  interferencia 

d  sen  0m  =  (m  -  |)A  m  =  1,  2, 3, . . .  33.3 

(fuentes  con  una  diferencia  de  fase  de  180°) 


2.  Difraccion 

Se  produce  difraccion  siempre  que  una  porcidn  de  un  frente  de  onda  se  encuentra  limitada  por  un 
obstaculo  o  abertura.  La  intensidad  de  la  luz  en  un  punto  cualquiera  del  espacio  puede  calailarse 
mediante  el  empleo  del  principio  de  Huygens,  considerando  que  cada  punto  del  frente  de  onda 
es  una  fuente  puntual  y  teniendo  en  cuenta  el  diagrama  de  interferencia  resultante. 

Diagramas  de  Fraunhofer 

Los  diagramas  de  Fraunhofer  se  observan  a  distancias  grandes  del  obstaculo  o  abertura,  de 
modo  que  los  rayos  que  llegan  a  un  punto  cualquiera  son  aproximadamente  paralclos,  o  bien 
pueden  observarse  utilizando  una  Iente  para  enfocar  los  rayos  paralelos  sobre  una  pantalla  de 
observacidn  situada  en  su  piano  focal. 

Diagramas  de  Fresnel 

Una  sola  rendija 

Los  diagramas  de  Fresnel  se  observan  en  puntos  prdximos  a  la  fuente. 

Cuando  la  luz  estri  incidiendo  sobre  una  sola  rendija  de  anchura  a,  el  diagrama  de  intensidad 
sobre  una  pantalla  muy  alejada  muestra  un  mdximo  central  de  difraccidn  ancho  que  disminuye 
a  cero  para  un  angulo  0,  dado  por 

sen0.  =  —  33.9 

1  a 

La  anchura  del  mdximo  central  es  inversamente  proporcional  a  la  anchura  de  la  rendija.  Se  pre- 
sentan  otros  ceros  en  el  diagrama  de  difraccidn  de  una  sola  rendija  en  angulos  dados  por 

a  sen  0m  =  m\  m  —  1,  2, 3, . . .  33.11 

A  cada  lado  del  mdximo  central  existen  mdximos  secundarios  de  mucha  menos  intensidad. 

Dos  rendijas 

El  diagrama  de  interferencia-difraccidn  de  dos  rendijas  es  el  diagrama  de  interferencia  modu- 
lado  por  el  diagrama  de  difraccion  de  una  sola  rendija. 

Resol ucidn  de  dos  fuentes 

Cuando  la  luz  procedente  de  dos  fuentes  o  focos  que  estan  muy  prdximos  pasa  a  traves  de 
una  abertura,  los  diagramas  de  difraccidn  de  ambas  fuentes  pueden  solaparse.  Si  el  solapa- 
miento  es  demasiado  grande,  no  pueden  resolverse  las  dos  fuentes  como  dos  fuentes  sepa¬ 
radas.  Cuando  el  mdximo  central  de  difraccidn  de  una  fuente  coincide  con  el  mfnimo  de 
difraccion  de  la  otra,  se  dice  que  las  dos  fuentes  estan  en  el  lfmite  de  resolucidn  segun  el  cri- 
terio  de  Rayleigh.  En  el  caso  de  una  abertura  circular  de  didmetro  D,  la  separacidn  angular 
crftica  de  dos  fuentes  mediante  el  criterio  para  la  resolucidn  de  Rayleigh  es 
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Criterio  de  Rayleigh 

ac  =  1,22  ^  33.25 

*Redes 

Una  red  de  difracciOn  estd  formada  por  un  gran  numero  de  rayas  o  rendijas  muy  juntas,  y  se 
utiliza  para  medir  la  longitud  de  onda  de  la  luz  emitida  por  una  fuente.  Las  posiciones  de 
los  mdximos  de  interference  de  una  red  vienen  dadas  por 

d  sen0  =  mX  m  =  0, 1,  2, . . .  33.26 

m  r  r  r 

donde  ;//  es  el  numero  de  orden.  El  poder  de  resolution  de  una  red  es 

R  =  r— -t  =  ni  N  33.27 

|AA| 

siendo  N  el  numero  de  rendijas  de  la  red  que  resultan  iluminadas. 

3. *  *Fasores 

Dos  o  mris  ondas  armonicas  pueden  sumarse  representando  cada  onda  por  un  vector  bidi- 
mensional  llamado  fasor.  La  diferencia  de  fase  entre  las  ondas  se  representa  por  el  angulo 
que  forman  entre  sf  los  fasores. 

Respuestas  a  las  comprobaciones 
conceptuales 

33.1  6 

33.2  Verdadero.  La  difraccidn  de  Fresnel  describe  la  figuras 
de  difraccion  para  cnalquier  distancia  de  la  fuente  a  la 
pantalla,  y  la  de  Fraunhofer,  para  distancias  considera¬ 
bles,  es  decir,  cuando  la  fuente  de  luz  se  encuentra 
muy  alejada  de  la  pantalla. 


Respuestas  a  los  problemas  practicos 

33.1  9,2  cm-1 

33.2  4,4  mm 

33.3  A  =  5,0  V/m,  8  =  37° 

33.4  62,07°  y  62,18° 


Problemas 


En  algunos  problemas  se  dan  mas  datos  de  los  realmente 
necesarios;  en  otros  pocos,  deben  aportarse  algunos  datos  a 
partir  de  conocimientos  generates,  fuentes  externas  o 
estimaciones  logicas. 

En  los  datos  numericos  sin  coma  decimal  se  deben 
considerar  significativos  todos  los  digitos,  incluidos  los 
ceros  a  la  derecha  del  ultimo  diferente  de  cero. 


•  Concepto  simple,  un  solo  paso,  relativamente  facil 
•  •  Nivel  intermedio,  puede  exigir  sfntesis  de  conceptos 

•  •  •  Desafiante,  para  alumnos  avanzados 
ssm  La  solution  se  encuentra  en  el  Manual  de  soluciones 

Los  problemas  consecutivos  que  estrin  sombreados  son 
problemas  relacionados. 


PROBLEMAS  CONCEPTUALES 

1  •  Para  que  exista  en  una  onda  luminosa  una  diferencia  de  fase, 
se  requiere  un  mfnimo  de  diferencia  de  camino  6ptico.  ^Cual  es  este  mf- 
nimo?  (a)  90°.  (b)  180°.  (c)  270°.  (d)  El  resultado  depende  de  la  longitud  de 
onda  de  la  luz. 

2  •  ^CuAles  de  las  siguientes  parejas  de  fuentes  luminosas  son 
coherentes?  (a)  Dos  candelas,  (b)  Una  fuente  de  luz  y  su  imagen  refle- 
jada  en  un  espejo  piano,  (c)  Dos  pequenos  orificios  iluminados  por  la 
misma  fuente  de  luz.  (</)  Dos  faros  de  coche.  (e)  Dos  imageries  de  una 
fuente  puntual  producida  por  reflexidn  de  las  dos  superficies,  delantera 
y  trasera,  de  una  de  una  pelfcula  jabonosa. 

3  •  En  el  experimento  de  los  anillos  de  Newton,  la  separa¬ 
tion  entre  circunferencias  interferenciales  decrece  rdpidamente 
segun  van  creciendo  sus  did  metros.  Explique  por  qu£  ocurre  este  fe- 
nOmeno.  ssm 

4  •  Si  el  dngulo  de  una  pelfcula  de  aire  en  forma  de  cuna  tal 
como  el  dngulo  del  ejemplo  33.2  es  demasiado  grande,  las  franjas  in¬ 
terferenciales  no  se  observan.  ^Por  qu£? 

5  •  ^Por  qu6  para  observar  colores  en  un  diagrama  de  interfe- 

rencia  la  pelfcula  donde  se  forman  ha  de  ser  delgada? 


6  •  Un  aro  de  alambre  se  introduce  en  agua  jabonosa  y  se  saca 

de  modo  que  la  pelfcula  jabonosa  est6  vertical,  (a)  Cuando  se  observa 
por  reflexiOn  con  luz  blanca,  la  parte  superior  de  la  pelfcula  aparece 
negra.  Explicar  la  raz6n.  (b)  Debajo  de  la  regi6n  negra  existen  bandas 
coloreadas.  ^La  primera  de  ellas  es  roja  o  violeta? 

7  •  Se  genera  una  figura  interferencial  de  dos  rendijas  ulili- 
zando  luz  Idser  monocromdtica  de  longitud  de  onda  de  640  nm. 
^CuAI  es  la  diferencia  de  camino  6ptico  procedente  de  cada  una  de 
las  rendijas,  en  el  segundo  mdximo  de  luz  a  partir  del  central? 
(a)  640  nm.  (b)  320  nm.  (c)  960  nm.  ( d )  1280  nm.  S*m’ 

8  •  En  el  esquema  interferencial  de  dos  rendijas  formado  con 
luz  de  640  nm,  ^cudl  es  la  diferencia  de  fase  en  el  primer  mfnimo  a 
partir  del  maximo  central  debida  a  la  luz  procedente  de  cada  una  de 
las  rendijas?  (a)  640  nm.  (b)  320  nm.  (c)  960  nm.  ( d )  1280  nm. 

9  •  Formamos  una  figura  interferencial  con  dos  rendijas  ilumina- 
das  con  luz  cuya  longitud  de  onda  es  de  450  nm.  ^Como  varfa  la  distan¬ 
cia  entre  el  primer  mdximo  y  el  central  cuando  las  dos  rendijas  se  van 
acercando  entre  sf?  {a)  La  distancia  crece.  ( b )  Decrece.  (c)  Permanece  igual. 

10  •  En  el  diagrama  de  interference  de  dos  rendijas  formadas 
por  dos  ondas  monocromaticas,  una  verde  y  otra  roja,  ^cudl  de  estas  fre- 
cuencias  tiene  su  primer  mdximo  mas  cercano  de  su  mdximo  central? 
(a)  Verde,  (b)  Roja,  (c)  Ambas  frecuencias  presentan  distancias  iguales 
entre  los  citados  maximos. 
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11  •  En  el  esquema  de  difraccion  con  una  rendija  fonnada  con  luz 
de  longitnd  de  onda  de  450  nm,  ^cdmo  se  modifica  la  distancia  entre  el 
primer  mdximo  y  el  mdximo  central  cuando  la  rendija  disminuye  de  ta- 
maiio?  ( n )  La  distancia  crece.  ( b )  Decrece.  (c)  Permanece  igual. 

12  •  Las  ecuaciones  33.2,  d  sen  0  -  in  A ,  y  33.11,  a  sen  0  =  wA, 
son  fdciles  de  confundir.  Definir  para  cada  ecuacidn  los  sfmbolos  que  in- 
tervienen  y  razonar  sus  aplicaciones. 

13  •  Cuando  una  red  de  difraccidn  se  ilumina  con  luz  blanca,  el 
mdximo  de  luz  verde  de  primer  orden  (a)  estd  mds  prdximo  al  mdximo 
central  que  el  de  la  luz  roja,  (b)  estd  mds  proximo  al  mdximo  central  que 
el  de  la  luz  azul,  (c)  solapa  el  mdximo  de  luz  roja  de  segundo  orden, 
(d)  solapa  el  mdximo  de  luz  azul  de  segundo  orden. 

14  •  En  una  cdmara  donde  puede  hacerse  el  vacfo,  se  monta  un 
experimento  de  interferencias  de  doble  rendija.  Utilizando  luz  mono- 
cromdtica,  se  observa  un  determinado  diagrama  de  interferencia  cuando 
la  cdmara  estd  en  contacto  con  el  aire.  Al  hacer  el  vacfo,  se  observa  que 

(a)  las  franjas  de  interferencia  permanecen  fijas,  (b)  las  franjas  de  interfe¬ 
rencia  se  aproximan  entre  si,  (c)  las  franjas  de  interferencia  se  separan 
alejdndose,  (d)  las  franjas  de  interferencia  desaparecen  completamente. 
is  •  Verdadero  o  falso: 

(fl)  Cuando  ocurre  interferencia  destructiva  entre  dos  ondas,  la  energfa 
se  convierte  en  energfa  t£rmica. 

(b)  Sdlo  se  observa  interferencia  en  ondas  procedentes  de  fuentes  cohe- 
rentes. 

(c)  En  el  diagrama  de  difraccidn  de  Fraunhofer  correspondiente  a  una 
sola  rendija,  cuando  mds  estrecha  es  £sta,  mds  ancho  es  el  mdximo 
central  del  diagrama  de  difraccion. 

(d)  Una  abertura  circular  puede  producir  un  diagrama  de  difraccidn  de 
Fraunhofer  y  una  de  Fresnel. 

( e )  La  capacidad  de  resolver  dos  fuentes  puntuales  depende  de  la  lon- 
gitud  de  onda  de  la  luz.  "ssur 

16  •  Se  observan  dos  fuentes  de  luz  blanca  muy  prdximas  entre  sf 
a  travds  de  un  orificio  circular  y  utilizando  filtros.  ^Qud  filtro  es  mds 
apropiado  para  impedir  la  resolucidn  de  la  imagen  en  la  retina  cuando 
la  luz  procede  de  dos  distintas  fuentes?  (a)  Rojo.  (b)  Amarillo,  (c)  Verde, 
(d)  Azul.  (e)  La  eleccidn  del  filtro  es  irrelevante. 

17  •  •  Explicar  por  qud  la  capacidad  del  ojo  humano  para  distin- 
guir  la  luz  de  los  faros  de  un  coche  que  se  acerca  es  superior  por  la 
noche  que  con  la  luz  del  dfa.  Considerar  que  los  faros  de  ese  coche  estan 
encendidos  tanto  de  noche  como  de  dfa. 

ESTIMACIONES  Y  APROXIM ACIONES 


is  •  Se  dice  que  la  gran  Muralla  China  es  la  unica  obra  humana 
que  se  puede  ver  desde  el  espacio  a  simple  vista.  Argumentar  esta  afir- 
macidn  apoydndose  en  el  poder  de  resolucidn  del  ojo  humano.  Evaluar 
la  validez  del  argumento  para  observadores  localizados  tanto  en  una 
6rbita  cercana  a  la  Tierra,  a  unos  400  km,  como  en  la  Luna. 

19  •  •  (rt)  Hacer  una  estimacion  de  cudnto  se  tiene  que  aproximar 
un  coche  a  un  observador  en  una  recta  de  una  autopista  para  que  pueda 
distinguir  por  la  noche  la  pareja  de  faros  del  coche  del  unico  faro  de  una 
motocicleta.  ( b )  Hacer  una  estimacidn  de  la  distancia  en  Ifnea  recta  a  la 
que  es  preciso  estar,  para  que  la  estela  luminosa  de  dos  luces  rojas  de  un 
coche  se  vean  como  una  sola,  “sswr 

20  •  •  Se  pone  un  pequeno  altavoz  a  gran  distancia  de  un  observador 
y  situado  al  este.  Se  conecta  al  altavoz  una  senal  sinusoidal  de  frecuencia 
variable.  Estimar  la  frecuencia  mds  baja  a  la  que  sus  ofdos  reciben  las 
ondas  de  sonido  fuera  de  fase  cuando  el  observador  estd  mirando  hacia  el 
norte. 

21  •  •  Hacer  una  estimacidn  de  la  distancia  mdxima  a  la  que  un  sis- 
tema  de  estrella  doble  puede  ser  vista  como  tal  por  el  ojo  humano.  Asu- 
mir  que  las  dos  estrellas  estdn  a  una  distancia  50  veces  mayor  que  la 
existente  entre  la  Tierra  y  el  Sol,  y  despreciar  los  fendmenos  atmosfdri- 
cos.  (Una  prueba  de  agudeza  visual,  similar  a  dsta,  es  la  que  se  propo- 
nfa  en  la  antigua  Roma  para  entrar  en  el  ejercito.  Una  persona  con 


visidn  normal  puede  distinguir  con  dificultad  dos  estrellas,  aun  siendo 
conocidas,  cuando  aparecen  juntas  en  el  firmamento.  Quien  no  dijera 
que  habfa  dos  estrellas  fallarfa  la  prueba.) 

DIFERENCIA  DE  FASE  Y  COHERENCIA 


22  •  Se  hace  incidir  normalmente  luz  de  500  nm  de  longitud  de 
onda  sobre  una  pelfcula  de  agua  de  10-4  cm  de  espesor.  El  fndice  de  re- 
fraccidn  del  agua  es  1,33.  (a)  ^Cudl  es  la  longitud  de  onda  de  la  luz  en  el 
agua?  (b)  ^Cudntas  longitudes  de  onda  estdn  contenidas  en  la  distancia 
2 1,  siendo  t  el  espesor  de  la  pelfcula?  (c)  ^Cudl  es  la  diferencia  de  fase  entre 
la  onda  reflejada  en  la  parte  superior  de  la  pelfcula  y  la  reflejada  en  la  in- 
terfase  del  fondo  agua-aire  despues  de  que  ha  recorrido  esta  distancia? 

23  •  •  Dos  fuentes  coherentes  de  microondas  que  producen  ondas 
de  1,5  cm  de  longitud  de  onda  estan  en  el  piano  xy;  una  fuente  en  el  eje  i / 
en  i/  =  15  cm  y  la  otra  en  x  =  3  cm,  i/  =  14  cm.  Si  las  fuentes  estdn  en 
fase,  hallar  la  diferencia  de  fase  entre  las  dos  ondas  cuando  llegan  al  ori- 
gen  de  coordenadas.  ‘fswr 

INTERFERENCIAS  EN  PEUCULAS 
DELGADAS 


24  •  Se  prepara  una  pelfcula  de  aire  en  forma  de  cuna  colocando 

un  trocito  de  papel  entre  los  bordes  de  dos  Liminas  de  vidrio  planas.  Una 
luz  de  700  nm  de  longitud  de  onda  incide  normalmente  sobre  las  ldminas 
de  vidrio  y  se  observan  bandas  de  interferencia  por  reflexidn.  (n)  La  pri- 
mera  banda  proxima  al  punto  de  contacto  de  las  ldminas,  ^es  osaira  o  bri- 
llante?  ^Por  qud?  (b)  Existen  cinco  bandas  oscuras  por  centfmetro.  ^Cudl 
es  el  Angulo  de  la  cuna? 

25  •  •  El  diametro  de  hilos  finos  se  puede  medir  con  precisidn 
mediante  diagramas  de  interferencia.  Dos  Liminas  de  vidrio  de  lon¬ 
gitud  L  dpticamente  planas  se  disponen  junto  con  el  hilo  en  la  forma 
indicada  en  la  figura  33.40.  Este  montaje  se  ilumina  con  luz  mono- 
cromatica  y  se  detectan  las  franjas  de  interferencia  resultantes.  Su- 
pongase  que  L  =  20  cm  y  que  se  utiliza  luz  amarilla  de  sodio  para  su 
iluminacidn  (A  ~  590  nm).  Si  se  ven  19  franjas  brillantes  a  lo  largo  de 
la  distancia  de  20  cm,  ^cuales  son  los  Ifmites  del  di«1metro  del  hilo? 
Sugerencia:  In  franja  1 9  podrin  no  estar  justo  en  el  extremo,  pero  no  se  ven 
20 franjas.  ■ww 

26  •  •  Se  utiliza  luz  de  600  nm  de  longitud  de  onda  para  ilumi- 
nar  con  incidencia  normal  dos  placas  de  vidrio  de  22  cm  de  longitud 
que  estcin  en  contacto  por  un  extremo  y  separadas  por  el  otro  me¬ 
diante  un  hilo  de  0,025  mm  de  dicimetro.  ^Cucintas  franjas  aparece- 
r.in  a  lo  largo  de  la  longitud  total  de  las  placas? 


r - l 


FIGURA  33.40  Problema  25 

27  •  •  Una  pelfcula  delgada  de  fndice  de  refraccidn  1,5  esta  rodeada 
por  aire.  Se  ilumina  con  luz  blanca  que  incide  normalmente  y  se  observa 
por  reflexion.  El  analisis  de  la  luz  reflejada  resultante  muestra  que  las 
unicas  longitudes  de  onda  que  se  han  perdido  cerca  de  la  parte  visible 
del  espectro  son  las  de  360, 450  y  602  nm.  Es  decir,  en  el  caso  de  estas  lon¬ 
gitudes  de  onda  existe  interferencia  destructiva.  (4)  ^Cudl  es  el  espesor 
de  la  pelfcula?  (b)  iQu£  longitudes  de  onda  visible  ser^n  las  mds  brillan¬ 
tes  en  el  diagrama  de  interferencia  reflejado?  (c)  Si  esta  pelfcula  estd  de- 
positada  sobre  vidrio  cuyo  fndice  de  refraccion  es  1,6,  ^que  longitudes  de 
onda  del  espectro  visible  se  perderdn  en  la  luz  reflejada? 

28  ••  Una  gota  de  aceite  (/#  =  1,22)  flota  sobre  agua  (n  =  1,33). 
Cuando  se  observa  luz  reflejada  desde  a r riba,  del  modo  indicado  en  la 
figura  33.41,  ^cual  es  el  espesor  de  la  gota  en  el  punto  en  donde  se  ob- 
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serva  la  segunda  franja  roja,  con- 
tando  desde  el  horde  de  la  gota? 

Suponer  que  dicha  luz  tiene  una 
longitud  de  onda  de  650  nm. 

29  ••  Una  pelfcula  de  aceite 
de  fndice  de  refraccibn  //  =  1,45  re- 
posa  sobre  una  pieza  de  vidrio  bp- 
ticamente  plana  de  fndice  de 
refraccibn  ii  =  1,6.  Cuando  se  ilu- 
mina  con  luz  blanca  de  incidencia 
normal,  predominan  en  la  luz  refle- 
jada  las  longitudes  de  onda  de  690 
y  460  nm.  Hallar  el  espesor  de  la  F  I  G  u  R  A  3  3.41  Problema  28 
pelfcula  de  aceite.  ssm 

30  •  •  Una  pelfcula  de  aceite  de  fndice  de  refraccibn  n  =  1,45  flota 
sobre  agua  (n  =  1,33).  Iluminada  con  luz  blanca  de  incidencia  normal, 
predominan  en  la  luz  reflejada  las  longitudes  de  onda  de  700  y  500  nm. 
Determinar  el  espesor  de  la  pelfcula  de  aceite. 

ANILLOS  DE  NEWTON 


31  ••  Un  aparato  de  anillos  de  Newton  se  compone  de  una 
lente  de  vidrio  plano-convexa  de  radio  de  curvatura  R  que  descansa 
sobre  una  ldmina  de  vidrio  plana,  como  se  ve  en  la  figura  33.42.  La 
pelfcula  delgada  que  hay  entre  ambas  es  aire  de  espesor  variable.  El 
diagrama  se  observa  por  luz  reflejada.  {a)  Demostrar  que  en  el  caso 
de  un  espesor  t  la  condicibn  para  un  anillo  brillante  de  interferencia 
(constructiva)  es  2/  =  (///  -I-  5)  A,  donde  ///  =  0,  1,  2,  ...  (b)  Aplicando 
el  teorema  de  Pitdgoras  al  tridngulo  de  lados  r,  R  -  t,e  hipotenusa  R, 
demostrar  que  para  t  <  R,e  1  radio  de  una  franja  depende  de  t  segun 
la  expresibn  r  =  V2tR.  (c)  Utilizar  R  =  10  m  y  un  didmetro  de  4  cm 
para  la  lente.  ^Cudntas  franjas  brillantes  se  verdn  si  el  aparato  se  ilu- 
mina  con  luz  amarilla  de  sodio  (A  -  590  nm)  y  se  observa  por  reflexibn? 
(</)  ^Cudl  serd  el  didmetro  de  la  sexta  franja  brillante?  (e)  Si  el  vidrio  uti- 
lizado  en  el  aparato  tiene  un  fndice  de  refraccibn  n  -  1,5  y  se  coloca 
agua  {na  =  1,33)  entre  los  dos  trozos  de  vidrio,  ^qub  variaciones  ten- 
dran  lugar  en  las  franjas  brillantes?  ssm 

32  •  •  Una  lente  plano-convexa  de  radio  de  curvatura  2,0  m  des¬ 
cansa  sobre  una  placa  de  vidrio  bpticamente  plana.  El  sistema  se  ilu- 
mina  por  arriba  con  luz  monocromdtica  de  520  nm  de  longitud  de  onda. 
Los  indices  de  refraccibn  de  la  lente  y  la  placa  son  1,6.  Determinar  los 
radios  de  la  primera  y  segunda  franja  brillante  de  la  luz  reflejada. 


FIGURA  33.42 

Problema  31 


33  •  •  •  Suponer  que  antes  de  colocar  la  lente  del  problema  32  sobre  la 

placa,  se  deposita  sobre  esta  una  pelfcula  de  aceite  de  fndice  de  refraccibn 
1,82.  ^Cudles  serein  entonces  los  radios  de  la  primera  y  segunda  franja  bri¬ 
llante  de  la  luz  reflejada? 

DIAGRAMAS  DE  INTERFERENCIA  DE 
DOS  RENDIJAS 


34  •  Dos  rendijas  estrechas  separadas  entre  sf  1  mm  se  iluminan 

con  luz  de  600  nm  de  longitud  de  onda  y  se  observa  el  diagrama  de  in¬ 
terferencia  en  una  pantalla  situada  a  2  m.  Calcular  el  numero  de  franjas 
brillantes  por  centfmetro  que  se  verdn  en  la  pantalla. 


35  •  Utilizando  un  aparato  convencional  de  dos  rendijas  con  luz 
de  589  nm  de  longitud  de  onda,  se  observan,  sobre  una  pantalla  a  3  m, 
28  franjas  brillantes  por  centfmetro.  ^Cudl  es  la  separacibn  entre  las 
rendijas? 

36  •  Se  hace  incidir  normalmente  luz  de  633  nm  de  longitud  de 
onda  procedente  de  un  ldser  de  helio-nebn  sobre  un  piano  que  con- 
dene  dos  rendijas.  El  primer  maximo  de  interferencia  se  encuentra  a 
82  cm  del  mdximo  central  cuando  se  observa  en  una  pantalla  situada  a 
12  m.  (a)  Calcular  la  separacibn  de  las  rendijas.  (b)  ^Cuantos  maximos 
de  interferencia  es  posible  observar? 

37  ••  Dos  rendijas  estrechas  estdn  separadas  una  distancia  d.  Su 
diagrama  de  interferencia  ha  de  observarse  sobre  una  pantalla  a  gran 
distancia  L.  (<i)  Calcular  el  espaciado  Ai/  de  los  mdximos  sobre  la  panta¬ 
lla  para  luz  de  500  nm  de  longitud  de  onda  cuando  L  =  1  in  y  d  =  1  cm. 
(b)  ^Es  de  esperar  que  se  observe  en  la  pantalla  la  interferencia  de  la  luz 
en  este  caso?  (c)  qub  distancia  deberan  situarse  las  rendijas  para  que 
los  mdximos  se  encuentren  separados  1  mm  para  esta  longitud  de  onda 
y  esta  distancia  de  la  pantalla? 

38  •  •  Sobre  un  piano  vertical  que  contiene  dos  rendijas  de  separa¬ 
cibn  d  (figura  33.43)  incide  luz  con  un  Angulo 
(f>  respecto  a  la  normal.  Demostrar  que  los  ma¬ 
ximos  de  interferencia  estdn  situados  en  los 
angulos  0m  dados  por  sen  0m  +  sen  </>  =  niA/d. 

39  •  •  Se  hace  incidir  luz  blanca  con  un 
angulo  de  30°  respecto  a  la  normal  sobre  un 
piano  que  contiene  un  par  de  rendijas  que 
estdn  separadas  2,5  /urn.  ^Que  longitudes  de 
onda  de  luz  visible  dan  un  maximo  de  inter¬ 
ferencia  brillante  en  la  luz  transmitida  en  la 
direccibn  normal  al  piano?  (Vbase  el  pro¬ 
blema  38.)  S9M' 

40  •  •  Dos  pequenos  altavoces  estdn  se¬ 
parados  por  una  distancia  de  5  cm,  como 
muestra  la  figura  33.44.  Los  altavoces  se 
ponen  en  fase  con  una  senal  sinusoidal  de  fre- 
cuencia  10  KHz.  Se  situa  un  pequeno  mierb- 
fono  a  una  distancia  de  1  m,  alejado  de  los  dos 
altavoces  en  el  eje  de  simetna  del  sistema, 
como  se  indica  en  la  figura,  pudibndose 
mover  este  mierbfono  perpendicularmente  al 
citado  eje.  ^Dbnde  recogerd  el  mierbfono  el 
primer  mfnimo  y  el  primer  maximo  debido  a 
la  interferencia  entre  los  dos  altavoces?  La  ve- 
locidad  del  sonido  en  el  aire  es  343  m/s. 

DIAGRAMA  DE  DIFRACClON  DE  UNA 
SOLA  RENDIJA 


FIGURA  33.43 

Problemas  38  y  39 
Mierbfono 


1,00  m 


I— h  5,oViti"  1 

Altavoces 


FIGURA  33.44 

Problema  40 


41  •  Se  hace  incidir  luz  de  600  nm  sobre  una  rendija  larga  y  es- 
trecha.  Calcular  el  dngulo  del  primer  mfnimo  de  difraccibn  si  la  anchura 
de  la  rendija  es  (n)  1  mm,  (b)  0,1  mm,  y  (c)  0,01  mm. 

42  •  Se  hacen  incidir  normalmente  microondas  planas  sobre  una 
rendija  metdlica  larga  y  estrecha  de  5  cm  de  anchura.  El  primer  mfnimo 
de  difraccibn  se  observa  a  0  =  37°.  ^Cudl  es  la  longitud  de  onda  de  las 
microondas? 

43  •  •  •  Para  medir  la  distancia  a  la  Luna  es  frecuente  utilizar  pulsos 
cortos  de  Idser.  Esto  se  hace  midiendo  el  tiempo  que  tarda  en  Uegarnos 
el  pulso  reflejado  por  la  Luna.  Se  envfa  un  pulso  desde  la  Tierra,  el  cual 
se  expande  de  forma  que  llena  la  abertura  de  6  pulgadas  del  didmetro 
del  telescopio.  Considerando  que  lo  linico  que  dispersa  el  haz  es  la  di¬ 
fraccibn,  £cudl  deberd  ser  la  dimensibn  del  haz  cuando  llegue  a  la  Luna, 
cuya  distancia  a  la  Tierra  es  de  382000  km?  SSM1 


1170 


CAPlTULO  33  Interferencia  y  difraccion 


DIAGRAMA  DE  INTERFERENCIA- 
DIFRACCION  DE  DOS  RENDIJAS 


44  •  ^Cudntos  mdximos  de  interferencia  estardn  contenidos  en  el 

mdximo  central  de  difraccidn  en  el  diagrama  de  difraccion-interferencia 
de  dos  rendijas,  si  la  separacidn  d  de  las  dos  rendijas  es  5  veces  su  an- 
chura  a?  ^Cuantos  habrfa  si  d  -  na  para  cualquier  valor  de  ;/? 


52  •  •  Demostrar  que  las  posiciones  de  los  mmimos  de  interferen¬ 

cia  en  una  pantalla  situada  a  una  distancia  grande  L  de  tres  fuentes 
igualmente  espaciadas  (separacion  d,  siendo  d  >  A)  vienen  dadas,  apro- 
ximadamente,  por  ym  =  in\L/3d,  donde  ///  =  1,2,  4,  5,  7, 8,  10,...,  es 
decir,  n  no  es  nuiltiplo  de  3.  (b)  Para  L  =  1  m,  A  =  5  X  10  7  in  y  d  = 
0,1  mm,  calcular  la  anchura  de  los  mdximos  de  interferencia  principales 
(distancia  entre  mmimos  sucesivos)  para  las  tres  fuentes. 


45  ••  Se  observa  un  diagrama  de  interferencia-difraccidn  de 
Fraunhofer  producido  por  dos  rendijas  con  una  luz  de  longitud  de 
onda  500  nm.  Las  rendijas  tienen  una  separacidn  de  0,1  mm  y  una 
anchura  n.  0?)  Determinar  la  anchura  n  si  el  quinto  maximo  de  inter¬ 
ferencia  estd  en  el  mismo  dngulo  que  el  primer  mfnimo  de  difrac¬ 
cion.  ( b )  En  este  caso,  ^cudntas  franjas  brillantes  se  verdn  en  el 
mdximo  central  de  difraccidn?  ssm 

46  ••  Se  observa  un  diagrama  de  interferencia-difraccidn  de 
Fraunhofer  producido  por  dos  rendijas  con  luz  de  700  nm  de  longi¬ 
tud  de  onda.  Las  rendijas  tienen  una  anchura  de  0,01  mm  y  estdn  se- 
paradas  por  0,2  mm.  ^Cudntas  franjas  brillantes  se  verdn  en  el 
mdximo  de  difraccidn  central? 

47  •  •  Supdngase  que  el  mdximo  central  de  difraccidn  correspon- 
diente  a  dos  rendijas  contiene  17  franjas  de  interferencia  para  cierta  lon¬ 
gitud  de  onda  de  la  luz.  ^Cuantas  franjas  de  interferencia  existiran  en  el 
primer  mdximo  secundario  de  difraccidn? 

48  •  •  Luz  de  550  nm  de  longitud  de  onda  ilumina  dos  rendijas  de 
anchura  0,03  mm  y  separacidn  0,15  mm.  (rt)  ^Cudntos  mdximos  de  in¬ 
terferencia  caen  dentro  de  la  anchura  total  del  mdximo  central  de 
difraccidn?  {b)  ^Cudl  es  el  cociente  entre  la  intensidad  del  tercer  md¬ 
ximo  de  interferencia  a  un  lado  de  la  lfnea  central  (sin  contar  el  mdximo 
central  de  interferencia)  y  la  intensidad  del  mdximo  de  interferencia  cen¬ 
tral? 

'SUMA  DE  ONDAS  ARMONICAS 
UTILIZANDO  FASORES 


49  •  Hallar  la  resultante  de  las  dos  ondas  E,  =  2,0 Aa  sen (oti  y 
E,  =  3,0/\0 sen [iot  -I-  57 r)i.  :ssm 

50  •  Hallar  la  resultante  de  las  dos  ondas  E,  =  4,0/\o  senoi// y 
E,  =  3,0  A()  sen  (tot  +  |ir)i. 

51  •  •  Se  hace  incidir  luz  monocromdtica  en  una  Idmina  con  una  ren- 

dija  estrecha  y  larga,  tal  como  indica  la  figura  33.45.  Sea  l0  la  intensidad 
del  mdximo  central  del  diagrama  de  difraccidn  que  aparece  en  la  panta¬ 
lla,  y  sea  /  el  segundo  mdximo  secundario.  La  distancia  desde  este  md¬ 
ximo  al  borde  mds  alejado  de  la  rendija  es  2,5  longitudes  de  onda  mayor 
que  la  distancia  entre  este  mdximo  secundario  y  el  extremo  mds  cercano 
de  la  rendija.  ^Cual  serd  la  relacidn  entre  la  intensidad  del  mdximo  cen¬ 
tral  y  la  intensidad  del  segundo  secundario? 


FIGURA  33.45 
Problema  51 


53  •  •  Demostrar  que  las  posiciones  de  los  mfnimos  de  interfe¬ 

rencia  en  una  pantalla  situada  a  una  distancia  grande  L  de  cuatro 
fuentes  igualmente  espaciadas  (espaciado  d  >  A)  vienen  dadas,  apro- 
ximadamente,  por  ym  =  m\L/4d,  donde  m  =  1,  2,  3,  5,  6,  7,  9,  10, ... ,  es 
decir,  in  no  es  multiplo  de  4.  (b)  Para  L  =  2  m,  A  =  6  X  10"7  my</  = 
0,1  mm,  calcular  la  anchura  de  los  mdximos  de  interferencia  princi¬ 
pales  (distancia  entre  mmimos  sucesivos)  para  las  cuatro  fuentes. 
Comparar  esta  anchura  con  la  de  dos  fuentes  con  el  mismo  espa¬ 
ciado.  ssm 


54  •  •  Se  hace  incidir  luz  de  480  nm  de  longitud  de  onda  sobre 

cuatro  rendijas,  cada  una  de  ellas  de  2  fim  de  anchura  y  separada  de  la 
siguiente  por  6  fii n.  {a)  Determinar  el  dngulo  desde  el  centra  hasta  el 
primer  punto  de  intensidad  cero  del  diagrama  de  difraccidn  de  una 
sola  rendija  visto  sobre  una  pantalla  lejana.  {b)  Calcular  los  Angulos  de 
cualquier  mdximo  de  interferencia  brillante  que  se  encuentre  en  el  in¬ 
terior  del  mdximo  de  difraccidn  central,  (c)  Hallar  la  dispersion  angu¬ 
lar  entre  el  maximo  de  interferencia  central  y  el  primer  mfnimo  de 
interferencia  en  ambos  lados  de  este.  {d)  Representar  la  intensidad  en 
funcion  del  dngulo. 


55  •  •  •  Tres  rendijas,  cada  una  de  ellas  separada  de  sus  vecinas  en 

0,06  mm,  se  iluminan  mediante  una  fuente  de  luz  coherente  de  550  nm 
de  longitud  de  onda.  Las  rendijas  son  extremadamente  estrechas.  Se 
situa  una  pantalla  a  2,5  m  de  las  rendijas.  La  intensidad  de  la  lfnea  cen¬ 
tral  es  0,05  W/m2.  Consideremos  un  lugar  a  1,72  cm  de  la  lfnea  central. 
(n)  Dibujar  el  diagrama  de  fasores  adecuado  para  sumar  las  tres  ondas 
armOnicas  en  este  lugar.  (b)  A  partir  del  diagrama  de  fasores,  calcular  la 
intensidad  luminosa  en  dicha  posiciOn.  ssm 


56  •  •  •  En  la  difraccion  de  Fraunhofer  con  una  rendija,  el  diagrama 

de  intensidades  de  la  figura  33.11  estd  formado  por  un  maximo  central 
ancho  y  una  secuencia  de  mdximos  secundarios  a  cada  lado  de  aquel. 
La  relacion  de  intensidades  entre  los  diferentes  mdximos  viene  dada 


/sen%d>\2 

por  /  =  /.,[  — ; - 1  ,  donde  (f>  es  la  diferencia  de  fase  entre  las  ondas 

V  / 

parciales  que  llegan  desde  los  hordes  opuestos  de  la  rendija.  Calcular  el 
valor  de  (f>  para  los  tres  primeros  mdximos  secundarios,  determinando, 
a  su  vez,  el  dngulo  para  el  que  dl / d<f>  es  igual  a  cero.  Compruebe  sus  re- 
sultados  com  pa  rand  o  sus  respuestas  con  valores  aproximados  para  <f) 
de  37t,  57t,  y  7tt.  (En  las  explicadones  que  se  dan  acerca  de  la  figura 
33.27,  se  analiza  por  qu£  estos  valores  de  </>  correspond ientes  a  estos  md¬ 
ximos  secundarios  son,  aproximadamente,  correctos.) 


DIFRACCION  Y  RESOLUClON 


57  •  Sobre  un  orificio  de  diametro  0,1  mm  incide  luz  de 
700  nm  de  longitud  de  onda.  (a)  ^Cudl  es  el  dngulo  que  hay  entre  el 
mdximo  central  y  el  primer  mfnimo  de  difraccidn  correspond iente  a 
una  difraccidn  de  Fraunhofer?  (b)  ^Cudl  es  la  distancia  entre  el  md¬ 
ximo  central  y  el  primer  mfnimo  de  difraccidn  en  una  pantalla  si¬ 
tuada  a  8  m?  ssm 

58  •  Dos  fuentes  de  longitud  de  onda  700  nm  estdn  a  10  m  del 
orificio  del  problema  57.  qu£  distancia  deben  estar  entre  sf  las 
fuentes  para  que  sus  diagramas  de  difraccidn  sean  resueltos  por  el 
criterio  de  Rayleigh? 


Problemas 
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59  •  Dos  fuentes  de  700  nm  de  longitud  de  onda  separadas  por 
una  distancia  horizontal  X,  estAn  a  5  m  de  una  rendija  vertical  de  0,5  mm 
de  anchura.  ^CuAI  es  el  menor  valor  de  x  que  permite  que  el  diagrania  de 
difraccion  de  las  fuentes  sea  resuelto  mediante  el  criterio  de  Rayleigh? 

60  ••  Normalmente,  el  techo  de  las  bibliotecas  se  recubre  de  un 
tipo  de  aislante  acustico  que  posee  pequeftos  orificios  separados  por  una 
distancia  de  aproximadamente  6  mm.  (n)  Utilizando  luz  con  longitud  de 
onda  de  500  nm,  ^a  que  distancia  deberfa  encontrarse  una  persona  para 
poder  distinguir  estos  orificios?  El  diAmetro  de  la  pupila  del  ojo  del  ob- 
servador  es  de  aproximadamente  5  mm.  (b)  ^Podrfan  verse  mejor  estos 
orificios  si  se  utilizara  luz  roja  o  luz  violeta? 

61  •  •  El  telescopio  del  Monte  Palomar  posee  un  diAmetro  aproxi- 
mado  de  5  m  (200  pulgadas).  Supongase  una  estrella  doble  situada  a  4 
anos-luz.  En  condiciones  ideales,  £CU«U  debe  ser  la  separaciAn  minima 
de  las  dos  estrellas  del  sistema  para  que  sus  imAgenes  puedan  ser  re- 
sueltas  utilizando  luz  de  longitud  de  onda  550  nm?  ‘ssm 

62  •  •  La  estrella  Mizar  de  la  Osa  Mayor  es  un  sistema  binario  for- 
mado  por  dos  estrellas  de  magnitudes  iguales.  La  separaciAn  angular 
entre  las  dos  estrellas  es  de  14  segundos  de  arco.  ^CuAI  es  el  diAmetro 
mfnimo  de  la  pupila  que  permite  distinguir  las  dos  estrellas  utilizando 
luz  de  longitud  de  onda  550  nm? 

♦REDES  DE  DIFRACCION 

63  •Una  red  de  difracciAn  con  2000  rendijas  por  centfmetro  se 
utiliza  para  medir  las  longitudes  de  onda  emitidas  por  el  gas  hidro- 
geno.  ^Para  que  Angulos  0,  en  el  espectro  de  primer  orden,  encon- 
traremos  las  dos  lfneas  violetas  de  434  nm  y  410  nm  de  longitud  de 
onda?  'SsM1 

64  •  Con  la  red  utilizada  en  el  problema  63  se  encuentran  otras 
dos  lfneas  del  espectro  de  hidrogeno  de  primer  orden  en  los  Angulos 
0,  =  9,72  X  10  2  rad  y  0,  =  1,32  X  10  1  rad.  Hallar  las  longitudes  de 
onda  de  estas  lfneas. 

65  •  Los  colores  de  las  alas  de  algunas  mariposas  y  de  los  capa- 
razones  de  algunos  coleApteros  se  deben  a  los  efectos  de  la  difracciAn. 
La  mariposa  Morpho  tiene  elementos  estructurales  en  sus  alas  que  efec- 
tivamente  actuan  conio  redes  de  difracciAn,  con  rendijas  cuyo  espacio 
de  separacion  entre  dos  contiguas  es  de  880  nm.  ^CuAI  debe  ser  el  An- 
gulo  0,  con  el  que  deberA  incidir  luz  azul  de  A  =  440  nm  para  que  se  di- 
fracte  por  las  alas  de  esta  mariposa  Morpho ? 

66  •  •  Una  red  de  2000  rendijas  por  centfmetro  se  utiliza  para  ana- 
lizar  el  espectro  del  mercurio.  (rt)  Hallar  la  desviacion  angular  de  primer 
orden  de  las  dos  lfneas  de  579,0  nm  y  577,0  nm  de  longitud  de  onda. 
(b)  ^Cudl  deberA  ser  la  anchura  del  haz  en  la  red  para  que  puedan  re- 
solverse  estas  lfneas? 

67  •  •  Una  red  de  difracciAn  que  posee  4800  lfneas  por  centfmetro 
se  ilumina  con  incidencia  normal  mediante  luz  blanca  (longitudes  de 
onda  en  el  intervalo  de  400  nm  a  700  nm).  ^En  cuAntos  Ardenes  puede 
observarse  el  espectro  completo  de  la  luz  transmitida?  ^Se  solapan  al¬ 
gunos  de  estos  Ardenes?  En  caso  afirmativo,  describir  las  regiones  de  so- 
lapamiento.  "ssw 

68  •  •  Una  red  de  difracciAn  cu  ad  rad  a  con  un  Area  de  25  cm2  tiene 
una  resoluciAn  de  22  000  en  el  cuarto  orden.  ^Con  qu£  Angulo  deberfa 
realizarse  una  observacion  para  ver  una  longitud  de  onda  de  510  nm  en 
el  cuarto  orden? 

69  •  •  Se  hace  incidir  en  direccion  normal  luz  de  sodio  de  589  nm  de 
longitud  de  onda  sobre  una  red  de  difracciAn  de  2  cm2  con  4000  lfneas  por 
centfmetro.  Se  proyecta  el  diagrama  de  difracciAn  de  Fraunhofer  sobre  una 
pantalla  situada  a  1,5  m  mediante  una  lente  de  1,5  m  de  distancia  focal  si¬ 
tuada  justo  enfrente  de  la  red.  Calcular  (a)  las  posiciones  de  los  dos  prime- 
ros  mAximos  de  intensidad  en  uno  de  los  lados  del  mAximo  central,  (b)  la 
anchura  del  mAximo  central,  y  (c)  la  resoluciAn  en  el  primer  orden. 

70  •  •  El  espectro  del  ne6n  es  excepcionalmente  rico  en  la  regiAn  vi¬ 
sible.  Entre  las  multiples  lfneas  hay  dos  que  corresponden  a  las  longitu¬ 
des  de  onda  519,313  y  519,322  nm.  Si  la  luz  procedente  de  una  descarga 


de  un  tubo  de  neAn  incide  normal  men  te  sobre  una  red  de  transmision  de 
8400  lfneas  por  centfmetro  y  se  observa  el  espectro  en  el  segundo  orden, 
^cucil  debe  ser  la  anchura  de  la  red  iluminada  para  que  puedan  resolverse 
estas  dos  lfneas? 

71  •  •  El  mercurio  tiene  varios  isAtopos  estables,  entre  ellos  ,<A8Hg  y 
^Hg.  La  Ifnea  espectral  intensa  del  mercurio  de  unos  546,07  nm  esta  for- 
mada  por  varias  lfneas  espectrales  que  corresponden  a  diversos  isAtopos 
del  mercurio.  Las  longitudes  de  onda  de  esta  Ifnea  para  el  ,9sHg  y  ^Hg  son 
546,07532  y  546,07355  nm,  respectivamente.  ^CuAl  debe  ser  el  poder  de  re¬ 
soluciAn  de  una  red  capaz  de  resolver  estas  dos  lfneas  isotopicas  en  el  es¬ 
pectro  de  tercer  orden?  Si  la  red  se  ilumina  en  una  regiAn  de  2  cm  de 
anchura,  ^cuAl  debe  ser  el  numero  de  lfneas  por  centfmetro  de  red? 

72  •••  Una  red  de  difraccion  posee  n  lfneas  por  metro.  Demostrar 
que  la  separaciAn  angular  de  dos  lfneas  de  longitudes  de  onda  A  y  A  +  AA 

metros  es,  aproximadamente,  A 0  =  AA/ 
numero  del  orden. 


rr 

V  i/2;;/2 


—  A2,  donde  m  es  el 


73  •••  En  el  caso  de  una  red  de  difracciAn  en  la  que  todas  las  su¬ 

perficies  son  normales  a  la  radiaciAn  incidente,  la  mayorfa  de  la  energfa 
se  consume  en  el  orden  cero,  que  resulta  inutil  desde  el  punto  de  vista 
espectroscApico,  puesto  que  en  este  orden  las  diversas  longitudes  de 
onda  corresponden  al  Angulo  0°.  Por  consiguiente,  las  redes  modernas 
tienen  los  surcos  con  forma  especial,  como  se  ve  en  la  figura  33.46.  Estos 
surcos  asf  conformados  desplazan  la  reflexiAn  especular,  que  contiene  la 
mayor  parte  de  la  energfa,  del  orden  cero  a  otro  orden  superior,  (n)  Cal¬ 
cular  el  Angulo  de  inclinaciAn  </>m  en  funciAn  de  d  (separacion  entre  sur¬ 
cos),  de  A  (la  longitud  de  onda)  y  de  in  (el  orden  en  el  que  ha  de 
produdrse  la  reflexiAn  especular,  in  =  1,  2, ...).  (b)  Calcular  el  Angulo  de 
inclinaciAn  adecuado  para  que  la  reflexiAn  especular  se  produzca  en  el 
segundo  orden  para  luz  de  longitud  de  onda  de  450  nm  que  incida 
sobre  una  red  con  10000  lfneas  por  centfmetro.  "SSHT 


74  •  •  •  En  este  problema,  vamos  a  deducir  la  ecuaciAn  33.27,  que  da 

el  poder  de  resoluciAn  de  una  red  de  difracciAn  que  contiene  N  rendijas 
separadas  entre  si  una  distancia  d.  Para  ello,  calculamos  la  separaciAn  an¬ 
gular  entre  el  mAximo  y  el  mfnimo  para  una  cierta  longitud  de  onda  A,  y 
luego  igualamos  con  la  separaciAn  angular  del  mAximo  de  orden  in- 
esimo  correspond iente  a  dos  longitudes  de  onda  prAximas.  (n)  Demos¬ 
trar  que  la  diferencia  de  fase  </>  entre  la  luz  procedente  de  dos  rendijas 

adyacentes  viene  dada  por  <f)  =  sen  0.  (b)  Derivar  esta  expresiAn 

para  demostrar  que  una  pequena  variaciAn  en  el  Angulo  </0  da  como 

resultado  un  cambio  de  fase  <f</>  dado  por  i1<f>  =  cos0  do. 
(c)  En  el  caso  de  N  rendijas,  la  separaciAn  angular  entre  un  mAximo  de 
interferencia  y  un  mfnimo  de  interferencia  corresponde  a  un  cambio  de 
fase  de  d</»  =  2 p/N.  Utilizar  este  hecho  para  demostrar  que  la  separa¬ 
ciAn  angular  dO  entre  el  mAximo  y  el  mfnimo  para  una  cierta  longitud 

de  onda  A  viene  dada  por  db  =  773 - — .  (d)  El  Angulo  del  mAximo 

r  Nd  cos  fit 

de  interferencia  de  orden  m-6 simo  para  la  longitud  de  onda  A  viene 
dado  por  la  ecuaciAn  33.26.  Calcular  el  diferencial  de  cada  miembro  de 
esta  ecuaciAn  para  demostrar  que  la  separaciAn  angular  del  mAximo  de 


1172 


CApItulo  33  Interferencia  y  difraccibn 


orden  /H-b simo  para  dos  longitudes  de  onda  muy  cercanas  que  difieren 

en  (/A  viene  dada  por  dO  =  -7— (e)  De  acuerdo  con  el  criterio 
d  cos  0 

de  Rayleigh,  dos  longitudes  de  onda  se  resolverdn  en  el  orden  ///-bsimo  si 
su  separacibn  angular,  dada  por  el  apartado  [d),  es  igual  a  la  separacibn 
angular  del  mbximo  y  el  mfnimo  de  interferencia  dados  por  el  apartado 
(c).  Basdndose  en  lo  anterior,  deducir  la  ecuacibn  33.27  que  nos  da  el 
poder  de  resolucibn  de  una  red. 

PROBLEMAS  GENERALES 


75  •  A  veces  se  forman  anillos  tanto  en  la  Luna  como  en  el  Sol 
que  son  brillantes  y  de  diferentes  colores.  (Es  preciso  tener  cuidado 
y  protegerse  los  ojos  de  esta  radiacibn  y  no  mirar  directamente.) 
Estos  anillos  se  deben  a  la  difraccibn  de  la  luz  en  pequenas  gotas  de 
agua  ubicadas  en  las  nubes.  La  amplitud  angular  tfpica  con  la  que 
se  observan  estos  anillos  es  de  unos  10°.  Considerando  estos  datos, 
realizar  una  estimacibn  de  la  dimensibn  de  las  gotas  de  agua  en  la 
nube.  Asumir  que  estas  gotas  son  como  discos  de  su  mismo  di^me- 
tro,  y  que  el  diagrama  de  difraccibn  de  Fraunhofer  producido  por 
un  disco  es  igual  al  diagrama  que  produce  un  orificio  con  el  mismo 
diametro  (esta  ultima  condicibn  se  conoce  como  el  principio  de  Babi- 
net.)  fSffr' 

76  •  Se  puede  obtener  una  corona  similar  a  los  anillos  descri- 
tos  en  el  problema  anterior  mediante  microesferas  de  poliestireno 
puestas  en  suspensibn  en  el  agua.  Estas  microesferas  son  pequenas, 
uniformes  y  construidas  con  plbstico  cuyo  fndice  de  refraccibn  es  de 
1,59.  Si  consideramos  que  el  fndice  de  refraccibn  del  agua  es  1,33, 
£curil  es  la  abertura  angular  con  la  se  ve  el  didmetro  de  una  corona 
circular,  si  las  partfculas  de  poliestireno  son  de  5  fun  de  didmetro  y 
se  iluminan  con  la  luz  de  un  Idser  helio-nebn  cuya  longitud  de  onda 
es  de  632,8  nm? 

77  •  Los  anillos  brillantes  del  problema  75  pueden  formarse  me¬ 
diante  granos  de  polen  de  abedul  o  pino.  Estos  granos  son  de  forma 
irregular,  pero  se  pueden  tratar  como  si  fueran  discos  cuyo  didmetro 
fuera  la  dimensibn  media  del  grano  y  cuyo  valor  puede  estimarse  que 
es  de  25  /tm.  ^Cudl  es  la  abertura  angular  en  radianes  de  uno  de  estos 
anillos  que  se  forman  en  los  granos  cuando  se  iluminan  con  luz  azul? 
lY  cuando  se  hace  lo  mismo  con  luz  roja? 

78  •  Se  ilumina  con  luz  de  un  Idser  He-Ne  (632,8  nm)  un  cabello 
humano  para  intentar  medir  su  grosor  mediante  el  diagrama  de  difrac¬ 
cion  que  produce.  Se  coloca  el  cabello  en  un  dispositivo  a  7,5  m  de  una 
pared  (pantalla)  y  se  obtiene  un  diagrama  de  difraccibn  con  un  mdximo 
central  de  14,6  cm  de  ancho.  ^Cudl  es  el  didmetro  del  cabello?  (El  dia¬ 
grama  de  difraccibn  de  un  cabello  que  tenga  un  didmetro  d  es  el  mismo 
que  el  que  forma  una  rendija  cuya  anchura  fuese  a  =  d.  Vbase  el  princi¬ 
pio  de  Babinet  comentado  en  el  problema  75.) 

79  •  Una  rendija  larga,  estrecha  y  horizontal  estd  situada  a  1  /txm 
por  encima  de  un  espejo  piano  situado  en  el  piano  horizontal.  El  dia¬ 
grama  de  interferences  producido  por  la  rendija  y  su  imagen  se  ven  en 
una  pantalla  situada  a  una  distancia  de  1  m  de  la  rendija.  La  longitud 
de  onda  de  la  luz  es  600  nm.  (a)  Hallar  la  distancia  del  espejo  al  primer 
mdximo.  (b)  ^Cudntas  bandas  oscuras  por  centfmetro  se  ven  en  la  pan¬ 
talla?  ‘35 W 

80  •  Un  radiotelescopio  se  situa  al  borde  de  un  lago.  El  telescopio 
recoge  la  luz  procedente  de  una  galaxia  que  se  empieza  a  elevar  en  el 
horizonte.  Si  la  altura  de  la  antena  es  de  20  m  sobre  la  superficie  del 
lago,  icon  qub  dngulo  sobre  el  horizonte  estara  el  primer  mdximo  del 
diagrama  de  interferencia  procedente  de  la  luz  de  la  citada  galaxia?  La 
longitud  de  onda  de  las  ondas  irradiadas  que  se  reciben  en  el  telescopio 
es  de  20  cm.  Aijuda:  recordin'  que  In  luz  adquiere  una  diferencin  de  fnse  de  180 0 
en  la  reflexion  con  el  agua. 

81  •  El  didmetro  de  la  abertura  del  radiotelescopio  de  Arecibo, 
Puerto  Rico,  es  de  300  m.  ^Cual  es  el  poder  de  resolucibn  del  telescopio 
cuando  se  sintoniza  para  detectar  microondas  de  longitud  de  onda  3,2  cm? 


82  •  •  Se  utiliza  una  capa  muy  fina  de  un  material  transparente  con 
un  fndice  de  refraccibn  de  1,30  como  recubrimiento  antirreflejante  en  la  su¬ 
perficie  de  un  vidrio  de  fndice  de  refraccibn  1,50.  ^Cudl  deberd  ser  el  es- 
pesor  para  que  la  pelfcula  no  refleje  la  luz  de  600  nm  de  longitud  de  onda? 

83  •  •  Un  interferdmetro  Fabn/Perot  (figura  33.47)  consta  de  dos  es- 
pejos  semiplateados  paralelos,  separados  entre  sf  una  pequefta  distan¬ 
cia  a.  Demostrar  que  cuando  la  luz  incide  sobre  el  interferbmetro  con  un 
angulo  de  incidencia  0,  la  luz  transmitida  tendrd  una  intensidad  md- 
xima  aiando  2a  =  in  A  cos  0.  W 


84  •  •  Una  lamina  de  mica  de  1,2  fim  de  espesor  estd  suspendida 
en  el  aire.  En  el  espectro  de  luz  reflejada  en  la  lamina,  se  encuentran 
ventanas  del  espectro  visible  a  421, 474,  542  y  633  nm.  Calcular  el  fndice 
de  refraccibn  de  la  mica. 

85  •  •  Una  lente  de  una  cdmara  fotogrdfica  se  construye  con  vidrio 
de  fndice  de  refraccibn  1,6.  Esta  lente  se  recubre  con  una  pelfcula  de 
fluoruro  magnbsico  (//  =  1,38)  para  mejorar  su  transmisibn  luminosa. 
Esta  pelfcula  ha  de  producir  una  reflexion  cero  para  la  luz  de  longitud 
de  onda  540  nm.  Considerar  que  la  superficie  de  la  lente  es  un  piano  liso 
y  que  la  pelfcula  tiene  un  espesor  uniforme,  (a)  ^Cudl  deberd  ser  el  es¬ 
pesor  mfnimo  de  la  pelfcula  para  cumplir  su  funcibn?  (b)  ^Existirdn  in- 
terferencias  destructivas  para  otras  longitudes  de  onda  visibles?  (c)  ^En 
qub  factor  se  reducira  la  reflexibn  en  esta  pelfcula  en  el  caso  de  longitu¬ 
des  de  onda  de  400  y  700  nm?  Despreciar  la  variacibn  de  las  amplitudes 
de  la  luz  reflejada  procedente  de  las  dos  superficies. 

86  •  •  En  una  cdmara  de  orificio  pequebo,  se  obtienen  imdgenes  bo- 
rrosas  debido  al  tamano  finito  del  orificio  (es  decir,  debido  a  los  rayos  que 
Began  al  punto  imagen  procedentes  de  diferentes  partes  del  orificio)  y  a 
los  fenbmenos  de  difraccibn.  Cuanto  mds  pequenoes  el  orificio,  la  imagen 
es  mds  definida,  pero  el  efecto  borroso  debido  a  la  difraccibn  se  incre- 
menta.  El  tamano  bptimo  de  la  abertura  para  la  imagen  mds  definida  es 
aqubl  para  el  cual  la  dispersion  debida  a  la  difraccibn  iguala  a  la  disper- 
sibn  debida  a  los  efectos  geombtricos  de  orificio.  Estimar  el  tamano  bp¬ 
timo  de  la  abertura  si  la  distancia  desde  el  orificio  a  la  pantalla  es  de  10  cm 
y  la  longitud  de  onda  de  la  luz  550  nm. 

87  •  •  El  pintor  impresionista  Georges  Seurat  utilizaba  una  tbcnica 
denomina  punt  ill  ismo,  en  la  cual  sus  pinturas  estaban  compuestas  por 
puntos  pequenos  cercanos,  de  color  puro,  de  unos  2  mm  de  didmetro. 
La  ilusibn  de  la  mezcla  de  colores  de  forma  suave  se  produce  en  el  ojo 
del  observador  debido  a  efectos  de  difraccibn.  Calcular  la  distancia  mi¬ 
nima  de  visibn  para  que  este  efecto  actue  adecuadamente.  Utilizar  la 
longitud  de  onda  de  la  luz  visible  que  requiere  la  mdxinia  distancia 
entre  manchas,  de  modo  que  nos  aseguremos  que  el  efecto  funciona 
para  todas  las  longitudes  de  onda  de  la  luz  visible.  Suponer  que  la  pu- 
pila  del  ojo  tiene  un  didmetro  de  3  mm.  'SSW 
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Comunicacibn  inalambrica,  1049 
Condensador(es),  802-806 
asociaciones  de,  811-817 
cambios  en,  828 
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Condensadores  cilfndricos,  804-806 
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Conductividad  etectrica,  845 
Conductors),  697-699 
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en  equilibrio  electrostcitico,  750 
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generation  de  ruptura  dielectrica,  784-787 
generador  de  Van  de  Graaff,  783-784 
superficie  equipotential,  781-787 
Conductor  conectado  a  tierra,  698,  699 
ConexiOn  a  tierra,  861 
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Conservation  de  la  carga,  695 
carga  por  induction  y,  697-698 
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dielectrica,  818,  819 

electrica  (permitividad  del  vaefo),  732, 

802, 1030 
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1030 
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temperatura  de,  847 
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principio  de  Huygens,  1059-1060 
leyes  de  la  reflexion  y  refracciOn,  1077 
Convention  internacional  de  radiotelegraffa, 
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Convention  radiotelegrrifica,  1049 
C6rnea,  1122 

Corona  descarga  de  la,  719 
Coronas,  1172 
Corriente(s) 

a  travels  de  una  superficie,  841-842 
a  travOs  del  inductor,  1000 
campo  magnOtico  de.  Vense  Biot-Savart, 
ley  de 

de  Foucault  (de  torbellino  o 
turbillonarias),  974, 1004n 
de  imanaciOn,  938 
definition,  840,  841 
eficaz  (cm),  998 
en  circuito  RLC,  1018 
en  circuitos  ac,  1010 
inducida,  959,  965-967, 970 
maxima  (pico),  998, 1000 
movimiento  de  cargas  y,  840-844 
por  unidad  de  Orea,  841 
rama,  854-855 
resistencia,  844-849 
signo  de,  842 
unidades  en  el  SI,  840 
velocidad  de  desplazamiento  y,  841 
Corriente  alterna  (ac) 
generador,  972-973,  993,  997-998 
en  una  resistencia,  996-999 
Corriente  amperiana,  938 


Corriente  de  desplazamiento  de  Maxwell, 
1030-1033 
definition,  1030 

ley  de  Ampere  y,  1030-1031, 1034 
ley  de  Faraday  y,  1031 
Corriente  inducidas,  959,  965-967,  970 
Corriente  mrixima,  998, 1000 
Corrientes  de  Foucault,  de  torbellino  o 
turbillonarias,  974, 1004n 
Coulomb  (C),  695,  931 
Coulomb,  Charles,  699 
Coulomb,  ley  de,  699-704,  919, 1030 
cdlculo  del  campo  etectrico  a  partir  de, 
728-738 

cociente  entre  fuerzas  electricas  y 
gravitatorias,  701 
definition,  699 
forma  vectorial,  700 

fuerza  ejercida  por  un  sistema  de  cargas, 

702- 703 

ley  de  Gauss  y,  738,  741,  744,  753 
para  un  campo  el£ctrico  debido  a  una  sola 
carga  puntual,  705-706 
para  valores  absolutos  de  la  fuerza 
ejercidos  por  q,  sobre  q2,  700 
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Newton  y,  700 

suma  de  fuerzas  en  dos  dimensiones, 

703- 704 
Crista  les 

piezoetectricos,  827 
piroetectricos,  827 
Cristalino  del  ojo,  1122 
Criterio  de  resolution  de  Rayleigh,  1160 
Cuadrupolo  lineal  etectrico,  796 
Curie,  ley  de,  942 
Curie,  Pierre,  942 
Curvasde  resonancia,  1014 

Datos  terrestres,  tabla,  contracubierta 
delantera 

Decrecimiento  exponencial,  869 
Densidad  de  carga,  742 
continua,  728 
lineal,  732 

Densidad  de  corriente,  841 
Densidad  de  energfa, 
del  campo  electrostdtico,  809,  810 
en  ondas  electromagiteticas,  1045-1046 
magnetica,  978-97 
Densidad  nuirterica,  841,  843-844 
Des,  recipientes  semicirculares,  899 
Descarga  en  arco,  785 
Descartes,  Reite,  1062, 1068 
DesviaciOn,  angulo  de,  1070,  1095 
Detector  de  cero,  885 
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DeuterOn,  898-899 

Deutsches  Elektronen-Synchrotron  (DESY), 
947 
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fndice  de  refracciOn,  1066 
susceptibilidad  magnOtica,  939 
Dielectricos,  817-827 
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estructura  molecular  de,  824-827 
PCB  como,  828 
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Diferencia  de  potencial,  764-767 
a  travOs  de  condensadores  en  paralelo,  812 
a  travOs  de  condensadores  en  serie,  814 
a  travds  de  un  inductor,  976 
definition  de,  764 
finita,  764 

Diferencia  del  camino  (6ptico),  1142, 1143-1144 
Diferencia  finita  de  potencial,  764 
DifractiOn,  1097 
definition,  1141 

diagrama  de  Fresnel,  1159-1160 
diagrama  de  rendija  simple,  1149-1152, 
1155-1157 

diagramas  de  Fraunhofer,  1159-1160 
resolution  y,  1160-1161 
DifracciOn  por  una  rendija,  diagramas  de, 
1149-1152 

diagrama  de  interferencia-difracciOn  de 
doble  rendija  y,  1151-1152,  1155-1157 
intensidad,  1150-1157 
nteximos  y  mfnimos,  1150-1151 
puntosde  intensidad  nula,  1150 
Dimension  aparente,  1122-1124 
Diodo  laser,  1086 
Dioptrfas  (D),  1115 
DiOxido  de  carbono,  susceptibilidad 
magnetica  de,  939 
Dipolo(s),  710-711 

en  campos  etectricos  externos,  717-718 
Ifneas  de  campo  etectrico,  712-713 
Dipolo  etectrico,  710-711 
Dipolo  magnOtico,  932-933 
energfa  potencial  de,  941-942 
Dirac,  ecuaciOn  de,  940n 
Dirac,  Paul,  940n 

Discontinuidad  del  campo  etectrico  en 
cargas  superficiales,  749,  750 
Discos  compactos,  1162 
Dispersion,  1068-1070, 1074 
anti-Stokes-Raman,  1082 
arco  iris  como  ejemplo  de,  1068-1070 
Compton,  1082,  1083 
inetesticas  (Raman),  1082 
modal,  1093 
polarization  por,  1074 
Raman  (dispersiOn  ineldstica),  1082 
Rayleigh,  1082 
Stokes-Raman,  1082 
Distancia  de  visiOn  con  capacidad  de 
separaciOn,  1123 
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Distancia  focal,  1101-1102 
Distorsidn,  1121 
Distribucidn  de  cargas 
campo  etictrico  debido  a  distribuciones 
continuas,  728 

potencial  etictrico  para  distribuciones 
continuas,  773-781 
solubilidad  y,  754 
Divisor  de  voltaje,  883 
Doble  rendija,  diagrama  de  interference, 
1145-1149 

cdlculo  de  la  intensidad,  1148-1149 
diagrama  de  interferencia-difraccidn, 
1151-1152 

maximos  y  mfnimos,  1146 
Dominio  magn£tico,  943 
Dualidad  onda-partfcula,  1079 

Ecuacidn  de  ondas,  1034-1035 
Ecuacidn  para  construir  lentes,  1112 
Ecuaciones  de  Maxwell,  1029-1040 
corriente  de  desplazamiento  y,  1030-1033 
ley  de  Ampere,  1030-1031, 1033,  1034 
ley  de  Faraday,  1031,  1033,  1034 
ley  de  Gauss,  1033 

ley  de  Gauss  del  magnetismo,  1033,  1034 
ondas  elect  romagniHicas,  1030,  1034-1040 
EDLCs,  828 

Efecto  Hall,  841,  905-907 
Efecto  Hall  citintico  fraccionario,  907 
Efecto  piezoelect rico,  827 
Efecto  piroetictrico,  827 
citintico,  906-907 
Einstein,  Albert,  1079, 1084 
energfa  del  fotdn,  1079, 1081 
Eje  de  transmisidn,  1071, 1072 
Eje  dptico,  1074-1075 
Electricidad 
aislantes  de,  697 
carga,  694-696 
conductores  de,  697-699 
ley  de  Coulomb  y,  699-704 
origen  de  la  palabra,  693 
Electrodos 

condensadores  de  doble  capa  electrica,  828 
de  baterfa,  810 
Electrolito,  810 
Electron(es),  896-897 
deslocalizados,  697 
desviacidn,  896-897 
espiras  de  corriente  y,  938 
irtitodo  de  medida  de  Thomson  para 
q/m,  896-897 

momento  magititico  del  dtomo  debido  a, 
940 

radio  cldsico  del,  800 
transferencia  de  carga  etictrica,  695 
Electrones  de  cOnduccidn  (electrones 
deslocalizados),  697 
Electrones  deslocalizados,  697 
Electrones  libres,  697,  840-841 
Electron  volt  (eV),  765 
Electroscopio,  697 
Electrostitica,  694 

equivalence  de  las  leyes  de  Gauss  y  de 
Coulomb  en,  738,  741,  744,  753 
Elemento  de  corriente,  890 


Emision  espon  tinea,  1081, 1082 
Emision  estimulada,  1082, 1083,  1084 
laser  de  rubf  versus  de  ne6n-helio,  1086 
Energfa 

almacenada  en  presencia  de  un 
dietictrico,  821-824 
del  protdn,  899-900 

ecuacibn  de  Einstein  para  el  fotdn,  1079, 
1081 

electromagnetica,  1045-1046,  1047 
electrostitica,  809-810 
en  circuitos  elect ricos,  849-853 
en  condensadores,  806-810 
fern,  850-853 

intensidad  (potencia  media),  1045-1046 
magnetica,  977-979 

potencia  suministrada  a  una  resistencia, 
850 

velocidad  en  la  p6rdida  de  energfa 
potencial,  850 

Energfa  del  campo  elect rostitico,  809-810 
Energfa  magnetica,  977-979 
almacenada  en  un  inductor,  977-978 
densidad,  978-979 
Energfa  potencial 
de  un  condensador,  807 
de  un  dipolo  en  un  campo  etictrico,  717 
de  un  dipolo  magititico,  902-903,  941-942 
electrostitica,  787-790 
potencial  etictrico  y,  764 
Energfa  potencial  electrostitica,  787-790 
de  distribucibn  continua  de  carga,  789 
de  un  sistema,  788 
de  cargas  puntuales,  788-789 
de  conductores,  789 
de  un  sistema  de  dos  cargas,  767-768 
Equilibrio  electrostatico,  750 
Espectro  de  primer  orden,  1163 
Espectro  de  rayas,  1080 
fuentes  de,  1081 

Espectro  de  segundo  orden,  1163 
Espectro  electromagnetico,  1040-1041,  1049, 
1129 

Espectro  visible,  1055 
Espectrbmetro  de  masas,  879,  897-898 
Espectros  continuos,  1080 
fuentes  de,  1081-1082 
Espectros  de  luz,  1055,  1080 
Espectroscopio,  1080,  1162-1163 
Espejismos,  1067 
Espejo(s),  1097-1107 
aberracibn  esfbrica  de,  1100 
concavo,  1099-1104,  1105 
convexo,  1105, 1106-1107 
de  Lloyd,  1148-1149 
diagramas  de  rayos  para,  1104-1107 
distancia  focal  de,  1101-1102 
ecuacibn  del  espejo,  J102 
esfbrico,  1099-1104 
foco  del,  1101, 1102 
parabblico,  1121 
piano,  1097-1099, 1105 
piano  focal  de,  1101, 1102 
Espejo  de  Lloyd,  1148-1149 
Espejos  cdncavos,  1099-1104,  1105 
Espejos  convexos,  1105, 1106-1107 
Espejos  esfbricos,  1099-1104 


Espejos  parabblicos,  1121 
Espejos  pianos,  1097-1099, 1105 
Espira(s)  de  corriente 
atbmicas,  938 

campo  magnbtico  debido  a,  919-923 
inclinando  una  espira  de  corriente,  902 
momento  dipolar  magnbtico  de,  901, 
902-904 

momentos  de  fuerza  sobre,  900-904 
Estereorradtin  (sr),  753 

Factor  Q,  1014 
Farad,  802 

Faraday,  ley  de,  960,  961-964,  1035-1036 
definicibn,  962 

ecuacibn  de  Maxwell  para,  1031,  1033, 
1034 

forma  restringida  de,  1031 
signo  menos  en,  962,  963,  965 
Faraday,  Michael,  802,  817,  946,  959,  961 
Fase,  diferencia  de,  1142-1143 
debida  a  la  diferencia  de  camino  (bptico), 
1142, 1143-1144 

debida  a  reflexibn,  1142-1143, 1144 
intensidad  en  terminos  de,  1148 
Fasores,  1010-1011, 1012, 1152-1158 
cdlculo  de  digrania  de  difraccibn  de  una 
unica  rendija,  1155-1157 
calculo  del  diagrama  de  interferencia 
diagrama  de  tres  o  mas  fuentes 
coherentes,  1153-1155 
para  calcular  el  diagrama  de 

interferencia-difraccibn  de  redija 
multiple,  1157-1158 

suma  de  ondas  armdnicas  mediante,  1152 
fern,  850-853 

fern  autoinducida,  967,  976,  999 
fuente  de,  850,  851 
generadores  y  motores,  972-973 
inducida,  959-960,  961-965 
magnitud  ode,  970-971 
movimiento,  959,  969-973 
para  circuitos  estacionarios  en  lo  que 
cambia  el  campo  magnetico,  962 
potencia  suministrada  por,  851 
sentido  de  la,  962,  963,  965,  970 
fern  autoinducida,  967,  976,  999 
direccidn  de,  962,  963,  965,  970 
en  generadores  y  motores,  972-973 
fern  autoinducida  inducida,  967,  976,  999 
fern  en  movimiento,  959,  969-973 
magnitude  de,  970-971 
para  un  circuito  estacionario  con  un 
campo  magndtico  variable,  962 
Fermat,  Pierre  de,  1059 
Fermat,  principio  de,  1060 
deduccion  de  las  leyes  de  reflexidn  y 
refraccidn  a  partir  de,  1078-1079 
Ferromagnetismo,  937,  938,  939,  942-946 
Fibras  dpticas,  1066, 1067 
apertura  de,  1093 

Fibrilacidn  ventricular  del  corazdn,  789 
RC  pasa  alta,  1024 
trampa,  1025 
Filtro  RC  pasa-alta,  1024 
Filtro  trampa,  1025 
Fizeau,  Armand,  1056-1057 
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Flicker  bulb,  910-911 
Flujo  de  campo  eldctrico,  739-740 
definition  de,  739 

flujo  neto  a  travds  de  superficie  esferica, 
744 

flujo  neto  a  travds  la  superficie  cerrada, 
739-740,  741 

Flujo  magndtico,  932, 959-961,  967 
a  travds  de  una  superficie  plana,  960 
definicidn,  960 

en  tdrminos  de  la  ley  de  Lenz,  965-966 
unidades  en  el  SI,  960 
Fluorescencia,  1082-1083 
Fluxdn,  984 
Foco,  1101, 1102 
Ford  Motor  Company,  1165 
Fotoelectrico,  efecto,  723, 1079,  1082,  1083 
Fotones,  1079 

ecuacidn  de  Einstein,  1079, 1081 
emisidn  espontdnea,  1081 
interacciones  con  rftomos  y  moleculas, 
1082-1083 
Foucault,  Jean,  1057 
Franjas  interferenciales,  1144 
Franklin,  Benjamin,  694,  803 
Franklin,  vidrios  de,  803 
Frecuencia  angular,  1009 
Frecuencia  de  ciclotrdn,  893 
Freaiencia  de  resonancia,  1013 
Frecuencia  natural,  1009, 1013 
Frenado  antibloqueo  (ABS) 

Frente  de  onda 

construccidn  de  Huygens  para  describir  la 
propagacidn  de,  1059-1060 
espejismos,  1067 
Fresnel,  Augustin,  1060, 1159 
Fuente  de  fern,  850,  851 
Fuerza(s) 

accidn  a  distancia,  704-705 
coercitiva,  955 

del  campo  magndtico,  888-892,  895 
Fuerza  contra  fern  (fern  autoinducida),  967, 
976,  999 

Fuerza  electromotriz.  Vease  tanibien  fern 
definicidn,  969 
direccidn  de,  970 
en  movimiento,  959,  969-973 
generadores  y  motores,  972-973 
magnitud  de,  970-971 
Fusibles,  859 

Gabor,  Dennis,  1165 
Gafas  de  sol  polarizadoras,  1073 
Galileo  Galilei,  1056, 1129 
Galvanometro  tangencial,  957 
Gamma,  rayos,  1041 
Gausfmetro  de  bobina  giratoria,  993 
Gauss  (G),  889 
Gauss,  Carl  Friedrich,  727 
Gauss,  ley  de,  738-749, 1030 
ecuacidn  de  Maxwell,  1033, 1034 
ley  de  Coulomb  y,  738,  741,  744,  753 
para  el  magnetismo,  932-933,  1033, 

1034 

planteamiento  de,  738,  740-741 
usando  la  simetrfas  para  calcular  el  campo 
eldctrico,  742-749 


Gauss,  superficie  de,  742 
dentro  de  un  material  conductor  en 

equilibrio  electrostatico,  750-751,  752 
esfdrica,  744 
Generadores,  850 

ac,  972-973,  993,  997-998.  Vease  tambicn 
Circuitos  de  corriente  alterna 
potencia  media  suministrada  por,  998 
Geometria  y  formulas  de  trigonometria, 
contracubierta  trasera 
Germanio,  resistividad  y  coeficiente  de 
temperatura  de,  847 
Gilbert,  William,  887 
Gonidmetro,  834 
Gonidmetro  capacitivo,  834 
Gradiente,  772 

Gran  red  de  antenas  de  ondas 
radioeldctricas,  1161 

Gran  red  de  antenas  de  radiotelescopio,  1163 
Gran  unificacidn,  teorfas  de  (GUT) 

Grasa  corporal,  resistividad,  847 
Gravedad,  similitud  entre  las  leyes  de 
Coulomb  y  Newton,  700-701 

Hale,  G.  E.,  908 

Helmholtz,  bobinas  de ,  951 

Henry  (H),  975 

Henry,  Joseph,  959,  961,  967 

Herschel,  Friedrich  Wilhelm,  1129 

Hertz,  Heinrich,  1030 

Hidrdgeno 

fuerza  eldctrica  en  el,  700-701 
susceptibilidad  magndtica  del,  939 
Hierro 
blando,  944 

campo  magndtico  mdximo  y  valores  de 
permeabilidad  relativa,  945 
resistividad  y  coeficiente  de  temperatura 
de,  847 

Hierro-silicio,  945 
Hilo  eldctrico  (cable), 
calibre  del  hilo  de  cobre,  847 
campo  magnetico  de,  890,  891-892, 
927-932,  933,  935 

Hilos  de  cobre,  didmetro  de  los  hilos  y 
seccidn  transversal  de  los,  847 
Histdresis,  944 
curva  de,  944 
Hologramas,  1164-1165 
Hologramas  digitales,  1165 
Hologramas  grabados,  1165 
Hologramas  policromados,  1164,  1165 
Hubble,  Edwin  Powell,  1129 
Hubble,  telescopio  espacial  de,  1130 
Huygens,  Christian,  1059 

Imagen  de  un  objeto.  Vense  tanibien  Imdgenes 
dpticas,  1097 
Imagen  real,  1099,  1105 
Imagen  virtual,  1097, 1100, 1105  Vease 
tanibien  Imdgenes  dpticas. 

I  magenes  dpticas,  1097-1140 
aberraciones,  1100, 1121 
espejos,  1097-1107,  1121 
imagen  real,  1099, 1105 
imagen  virtual,  1097,  1100, 1105 
instrumentos  dpticos,  1122-1130, 1160-1161 


lentes,  1108-1120 
reflexidn,  1103, 1105 
Imanacidn,  938-939,  942 
SI  unidades  de,  938 
Imanacidn  de  saturacidn,  940-941 
Impedancia  de  un  circuito  RLC  en  paralelo, 
1018 

Impurezas  en  semiconductores 
angulo  de,  1061, 1063 
piano  de,  1061 

fndice  de  refraccidn,  1060-1061, 1062, 1063 
de  dianiantes,  1066 
definicidn  de,  1060 

dispersidn  y  dependencia  de  la  longitud 
de  onda,  1068-1070 
Induccidn 

carga  por,  697-698,  699 
por  conexidn  a  tierra,  698 
Induccidn  magndtica,  959-994 
autoinduccidn,  974-976,  978 
corriente  inducidas,  959,  965-967,  970 
corrientes  de  Foucault,  de  torbellino  o 
tui  hi  Ilona  rias,  974 
definicidn,  959 
en  circuitos  RL,  979-983 
en  superconductores,  983-985 
fern  en  movimiento,  959,  969-973 
ferns  inducidas,  959-960,  961-965,  970, 

976,  999 

flujo  magndtico,  959-961,  967 
inductancia  mutua,  976-977 
ley  de  Faraday,  960,  961-964,  965 
ley  de  Lenz,  965-968,  970 
Inductancia,  unidades  en  el  SI,  975 
Inductancia  mutua,  976-977 
definicidn,  976 

Inductor(es),  976-978.  Vease  tanibien 
Circuitos  RL 

corriente  y  cafda  de  potential,  1000 
en  circuitos  ac,  999-1001 
potencia  instantdnea  suministrada  a,  1001 
potencia  media  suministrada,  1001 
Integrador  de  corriente,  990 
Integral(es) 
circulacidn,  933 

tabla  de,  contracubierta  trasera 
Intensidad 

de  la  luz,  1070, 1071-1072 
de  redes  de  difraccidn,  1162 
de  una  onda  electromagndtica,  1045-1046, 
1047 

diagrama  de  difraccidn  para  una  sola 
rendija,  1156-1157 

diagrama  de  interferencia  de  dos  rendijas, 
1148-1149 

en  tdrminos  de  diferencia  de  fase,  1148 
para  la  interferencia  de  tres  o  m«is  fuentes 
coherentes,  1154-1155 
Intensidad  dieldctrica,  785,  819 
Intensidad  reflejada,  1063 
lnteraccidn  de  intercambio  (o  canje),  942-943 
Interferencia 
constructiva,  1144 
de  ondas,  1143 

de  tres  o  mds  fuentes  coherentes, 

1153-1155 
definicidn,  1141 
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Interference  ( continuncidn ) 
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diagrama  de  dos  rendijas,  1145-1149, 
1151-1152 

en  laminas  delgadas,  1143-1145 
Interferdmetro  de  Fabry- Perot,  1172 
Inversi6n  de  poblacion,  1084, 1085-1086 
Inversion  profunda,  1098-1099 
Io  (luna),  1056 
I6n,  697 
Iris,  1122 
Isotopos 
del  nfquel,  898 
masas  de,  897 

Joule  OX  conversidn  entre  electronvolts  y, 
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Keck  Observatory,  1130 
Kirchhoff,  Gustav  Robert,  1060 
Kirchhoff,  reglas  de,  860-868 
circuitos  de  malla  unica,  860-863 
de  multiples  mallas  y,  863-866 
regia  de  la  malla,  813,  860-863 
regia  de  los  nudos,  860,  864,  878 
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1143-1145 

Laminas  dpticamente  planas,  1145 
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Laser  de  gas,  1086,  1087 
Lriser  de  Rubf,  1084-1085,  1086 
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Laser  helio-nedn,  1085-1086 
Laseres,  1084-1087 

desarrollos  y  descubrimientos  recientes 
en,  1086-1087 

uso  de  trampas  (confinamientos)  dpticos, 
1088 

Laseres  de  enfriamiento  y  confinamiento, 
1052 

Laseres  de  Ifquidos,  1086 
Laseres  de  semiconductors,  1086, 1087 
Laseres  de  unidn,  1086 
Laseres  pulsados,  1086,  1087 
Latdn,  resistividad  y  coeficiente  de 
temperatura,  847 
Laughlin,  R.  B.,  907 
Lawrence,  E.  O.,  898 
Lente(s),  1108-1120 
de  Fresnel,  1116 
delgadas,  1111-1120,  1121 
diagramas  de  rayos,  1116-1118 
intraocular,  1131 
no  reflectantes,  1145 
objetivo,  1126 
ocular,  1126 

refraccion  en,  1108-1111 
Lente  convergente  (positiva),  1112-1113,  1116 
Lente  divergente  (negativa),  1113-1114 
Lentes  de  Fresnel,  1116 
Lentes  delgadas,  1111-1120 
aberraciones  en,  1121 
combinaciones  de,  1118-1120 
compuestas,  1120 


convergente  (positiva),  1112-1113,  1116 
distancia  focal  de,  1112, 1115 
divergente  (negativa),  1113-1114 
ecuacidn  de  las,  1112 
piano  focal  de,  1114 
potencia  de  la,  1115 
puntos  focales  de,  1114 
rayos  principals,  1116 
refraccidn  en,  1111 
Lentes  intraoculares  (LIOs),  1131 
Lenz,  ley  de,  965-968,  970 
corriente  inducida  y,  965-967 
definicidn,  965 

en  tdrminos  de  flujo  magndtico,  965-966 
Ley  de  Amp&re,  933-937,  1036 
ecuacidn  de  Maxwell,  1030-1031,  1033, 
1034 

forma  generalizada,  1030-1031 
limintaciones,  936-937 
para  corrientes  estacionarias  y  continuas, 
933,  936 

toroide  y,  935-936 

y  conductor  largo  y  rectilfneo,  933,  935 
Ley  de  Malus,  1071 
Ley  de  Ohm,  845-846 
Ley  de  Stefan-Boltzmann,  1081n 
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Tiempo  de  coherencia,  1143 
Tiempo  universal  (UT1) 
campo  magn£tico,  887,  889,  908 
susceptibilidad  magn£tica,  939 
Tijera  laser,  1087 

Tokamak,  reactor  de  ensayo  de  fusi6n,  936 
Toroide 

anillos  de  Rowly,  955 
campo  magn£tico  de,  ley  de  Ampere  y, 
935-936 

Toroide  de  Rowland,  955 
Trabajo 

energia  potencial  electrostcUica  y,  787-790 
necesario  para  cargar  un  condensador,  807 
Transductores,  cristales  piezoel£ctricos  en, 
827 

Transformador  elevador,  1004 
Transformadores,  977 

dentro  de  la  potencia  de  sobretension,  1019 
en  circuitos  ac,  1004-1006 
Transformadores  de  baja,  1004 
Transmisores  de  arco  voltaico,  1049 
Trigonometria  y  fbrmulas  geometricas, 
contracubierta  trasera 
Tsui,  D.  C.,  907 
Tungsteno  (wolframio) 

resistividad  y  coeficiente  de  temperatura 
de,  847 

susceptibilidad  magn£tica,  939 

Unidad(es)  en  el  SI 
de  campo  magn£tico,  888 
de  corriente,  840 
de  fern,  850 

de  flujo  magn£tico,  960 
de  inductancia,  975 
de  momenta  magn£tico,  901 
de  resistencia,  844 

factores  de  conversidn,  contracubierta 
delantera 

para  magnctizactan,  938 


Unidad  de  carga  fundamental,  695 
Uni6n  International  de  Telecomunicaciones, 
1049 

Unidn  International  de  Telegraffa,  1049 

Viilvulas  de  solenoide,  947 
Van  de  Graaff,  acelerador  de,  784 
potencial  mriximo,  785 
Vector(es) 
de  Poynting,  1046 
fasores,  1010-1011, 1012, 1152-1158 
imanactan,  938 
Vectores  de  arrastre,  840-841 
Velocidad  de  desplazamiento,  840-841 
modulo,  840, 842-843 
corriente  y,  841 

voltaje  Hall,  en  tdrminos  de,  905-906 
Ventana  Brewster,  1095 
Vidrio,  resistividad  del,  847 
Viento  solar,  879,  887,  908 
Vistan,  distancia  de  mayor  vision  distinta 
(sin  confusion),  1123 
Vision  cercana,  1122 
Visidn  lejana,  1122 
Volt  (V),  765,  850 
electronvolt  (eV),  765 
Voltaje,  765 

entre  bornes,  810-811,  852-853 
Hall,  905-906,  907 

Voltaje  caracterfstico,  810-811,  852-853 
Voltaje  de  un  terminal  en  circuito  abierto, 
810,  81 1 

Voltaje  Hall,  905-906,  907 
Voltaje  terminal,  810-811,  852-853 
Voltf metros,  867,  868,  997 
Von  Klitzing,  constante  de,  907 
Von  Klitzing,  Klaus,  907 
V6rtice  (remolino)  6ptico,  1088 

Weber  (Wb),  960 

Young,  Thomas,  1079, 1145-1146 


Constantes  fi'sicas 


•i 


X 


Ui 


Constante  de  masa  atdmica 
Numero  de  Avogadro 
Constante  de  Boltzmann 

Magneton  de  Bohr 

Constante  de  Coulomb 
Longitud  de  onda  Compton 
Carga  fundamental 

Constante  de  los  gases 

/  * 

Constante  de  la  gravitacidn 
Masa  del  electrdn 

Masa  del  proton 

Masa  del  neutrdn 


Constante  magnetica  (permitividad  del  espacio  libre)  /xn 
Constante  el£ctrica  (permeabilidad  del  espacio  libre)  e0 
Constante  de  Planck  h 


=  n"'(l2C) 

k  =  R/Na 

»h„  =  eh/  (2me) 

k  =  1  /(4  ire0) 
Ac  =  h/(nt'C) 
e 
R 


m_ 


h  =  h/(2ir) 


Velocidad  de  la  lyz 
Constante  de  Stefan-Boltzmann 


c 

a 


1  u  =  1,66053886(28)  X  1027  kg 

6,0221415(10)  X  1023  partfculas/mol 

1,3806505(24)  X  10  “J/K 
8,617343(15)  x  10"eV/K 

9,27400949(80)  X  10  24  J/T  = 

5,788381804(39)  X  10"eV/T 

8,987551788  . . .  X  109  N  •  m2/C2 

2,426310238(16)  X  10  ,2m 

1,60217653(14)  X  10  19  C 

8,314472(15)J/  (mol  •  K)  = 

1,9872065(36)  cal/(mol  •  K)  = 

8,205746(15)  X  10“2  atm  •  L/(mol  •  K) 

6,6742(10)  X  10  "  N-m2/kg2 

9,1093826(16)  X  10"1  kg  = 

0,510998918(44)  MeV/c2 

1,67262171(29)  X  10  27  kg  = 

938,272029(80)  MeV/c2 

1,67492728(29)  X  10  27  kg  = 

939,565360(81)  MeV/c2 

4tt  X  10~7  N/A2 

=  1  / (fi„c2)  =  8,854187817  . . .  X  10  '2  C2/(N  •  m2) 

6,6260693(11)  X  lO  ^J-s  = 

4,13566743(35)  x  10'5eV-s 
1,05457168(18)  X  10'34  J  •  s  = 

6,58211915(56)  X  10  ,6eV-s 

2,99792458  X  10“  m/s 

5,670400(40)  X  10"  W/(m2-  K4) 


*  Los  valores  de  estas  y  otras  constantes  pueden  obtenerse  en  el  Ap^ndice  B  y  en  la  direccidn  de  Internet 
http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html.  Los  mimcms  entre  parfntesis  representan  los  entires  en  las 
dos  ultimas  cifras.  (Por  ejemplo,  2,04443(13)  significa  2,04443  ±  0,00013.)  Los  valores  sin  numeros  entre  parfntesis 
son  exactos  induyendo  aquellos  con  puntos  suspensivos  (como  el  valor  de  rr  que  es  exactamente  3,1415...). 


Derivadas  e  integrates  definidas 


—  sen  ax  =  a  cosax 
dx 


e~ax  dx  =  - 
a 


dx 

d_ 

dx 


cos  ax  =  -a  senn.v 


eax  =  neax 


[ 

i- 

Jo  « 


|  x3e-“2dx  =  ^i 


En  las  seis  integrales  la  a  es 
una  constante  positiva. 


Productos  vectoriales 


A  •  B  —  AB  costi  A  X  B  —  AB  sen 0  it  (it  obtenida  usando  la  regia  de  la  mano  derecha) 


PONTIFICIA  UNIVERSIOAD  JAVERIAHA 
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Geometric!  y  trigonometric! 


C  =  ird  =  2irr 

A  =  77T2 

V  =  ^irr3 

/\  =  dV/dr  =  47rr2 

^  =  kj-  =  ™2L 

A  =  dV/dr  =  lirrL 


definici6n  de  tt 
rirea  de  un  cfrculo 
volumen  de  una  esfera 
area  de  la  superficie  esferica 
volumen  de  un  cilindro 
drea  de  la  superficie  cilfndrica 


o  =  h  sen  0 
a  =  h  cost ) 


sen  20  +  cos20  =  1 

sen  {A  ±  B)  =  sen/\  cos  B  ±  cos /l  sen  B 
cos(A  ±  B)  =  cos  A  cos  B  +  sen  A  sen  B 
sen  >4  ±  senB  =  2  sen[i(/\  ±  B)]  cosfjM  +  B)] 


Si  |0 1  «  1,  entonces 

cosB  *  1  y  tg0  senB  »  0  (Be  n  radianes) 


La  ecuacion  de  segundo  grado 


-b  ±  Vb2  ~  4ac 

Si  ax 2  +  bx  +  c  =  0,  entonces  x  = - - - 

la 

Desarrollo  del  binomio 

Si  \x\  <  1,  entonces  (1  +  x)”  = 

n(n  -  1)  ,  n(n  -  l)(/i  -  2) 
l+nx  +  — - — *  + - - A  +*** 

Si  \x\  «  1,  entonces  (1  -I-  .v)"  **  1  +  nx 


Aproximacion  diferencial 

Si  AF  =  F(x  +  A.y)  -  F(.y)  y  si  |A.y|  es  pequeno, 
dF 


dx 


A.y. 


entonces  AF 


J 

V 
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Fisica  para  la  ciencia 
y  la  tecnologia 

6a  edicion 


Fisica  para  la  Ciencia  y  la  Tecnologia,  dada  su  impecable  claridad  y  precision,  se  ha  consti- 
tuido  en  una  referencia  obligada  de  los  cursos  universitarios  de  Fisica  de  casi  todo  el  mundo. 
Para  realizar  esta  6a  edicidn,  Paul  A.  Tipler  y  Gene  Mosca  hicieron  una  revisidn  exhaustiva  y 
escrupulosa  de  todos  los  contenidos  de  la  edicion  con  el  objeto  de  lograr  un  manual  aun  mas 
didactico  y  de  incorporar  los  nuevos  conceptos  de  la  Fisica  en  que  se  sustentan  los  recientes 
avances  de  la  tecnologia. 

Para  facilitar  la  comprension  de  los  conceptos  fisicos  descritos,  esta  edicion  incorpora  una 
gran  variedad  de  herramientas  y  recursos  pedagogicos  nuevos.  Entre  ellos  cabe  destacar  la 
novedosa  estrategia  en  la  resolucion  de  problemas;  los  temas  de  actualidad  en  fisica  que 
ayudan  a  los  estudiantes  a  relacionar  lo  que  aprenden  con  las  tecnologias  del  mundo  real;  la 
inclusion  a  lo  largo  de  todo  el  texto  de  nuevos  ejemplos  conceptual;  y  la  mejora  del  apen- 
dice  de  matematicas,  ahora  mucho  mas  completo  e  integrado  con  el  texto. 

Esta  nueva  edicidn  incorpora  una  serie  de  materiales  de  apoyo,  dirigidos  tanto  a  los  alumnos 
como  a  los  profesores  que  basen  sus  cursos  de  fisica  general  en  este  manual. 
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